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膜浓缩＋蒸发塘处理工艺在燃气电厂
废水零排放中的应用
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摘要:在对以煤化工尾气为燃料的燃气电厂脱硫废水进行分析的基础上ꎬ对燃气电厂高盐废水零排放提出了“膜浓缩＋蒸

发塘”的处理工艺路线ꎬ采用双碱法软化＋陶瓷超滤膜预处理及反渗透膜浓缩减量工艺ꎬ浓缩减量后废水通过蒸发塘处理ꎮ 提
出采用带机械雾化蒸发装置的蒸发塘作为高盐废水零排放处理末端固化工艺ꎬ并给出了蒸发塘和机械雾化蒸发装置的设计计
算过程ꎮ
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　 　 随着中国经济与社会的不断发展ꎬ资源性缺水、
水质性缺水和水环境污染已成为制约经济与社会可

持续发展的重要因素[１]ꎮ 为保护水资源、加强水环

境管理、加大水污染防治力度ꎬ我国近年来相继出台

了«水污染防治行动计划»、«火电厂污染防治技术

政策»、«火电厂污染防治可行技术指南»等文件ꎬ其
中“鼓励火电厂实现废水的循环使用不外排”、“鼓
励采用蒸发干燥或蒸发结晶等处理工艺ꎬ实现脱硫

废水不外排”等内容对火电厂废水“零排放”提出了

明确的要求ꎮ
新疆某电厂建有 ２ 台 ２００ ｔ / ｈ 级燃气锅炉ꎬ以煤

化工尾气为燃料ꎮ 锅炉配套建设有烟气脱硫设施ꎬ
采用石灰石－石膏湿法脱硫ꎬ产生脱硫废水 １０ ｔ / ｈꎻ
此外ꎬ经厂内梯级利用后ꎬ尚有少量无法回用的工业

废水ꎬ主要为厂内水处理系统反渗透浓排水、膜装置

清洗废水等ꎮ 由于该工程为燃气电厂ꎬ缺乏燃煤电

厂中煤场喷淋、灰场喷洒、干灰调湿等末端废水消纳

途径ꎬ需要对上述 ２ 类高盐废水进行“零排放”处理ꎮ

１　 废水量及水质特点

１􀆰 １　 脱硫废水量的确定

石灰石－石膏湿法脱硫系统废水的排放量由脱

硫系统的 ２ 类物料平衡决定ꎮ 第一类平衡是脱硫系

统水量的平衡ꎻ第二类平衡是脱硫系统中各类离子、
灰分、惰性物质量的平衡[２]ꎮ 对于燃煤电厂ꎬ脱硫

废水排放量的决定因素通常是第二类中的氯离子平

衡ꎬ即设定吸收塔浆液中氯离子浓度限值(一般为

１５~２０ ｇ / Ｌ)ꎬ再根据烟气、工艺水、石膏中的氯含量

等确定废水排放量[３－４]ꎮ 这主要有 ２ 方面原因:
①燃煤电厂 ＦＧＤ 入口为湿度较低的非饱和水蒸汽

烟气ꎬ而 ＦＧＤ 出口为湿度较高的饱和水蒸汽烟气ꎬ
烟气蒸发可带走的水量较多ꎬ不需要通过加大废水

外排量来实现脱硫系统的水量平衡ꎻ②燃煤机组烟

气中含有的 ＨＣｌ 是脱硫吸收塔浆液中氯离子的主要来
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源ꎬ对系统氯的平衡和脱硫废水排放起决定性作用[５]ꎮ
对于以煤化工尾气为燃料的电厂来说ꎬ脱硫系

统废水排放量的决定因素往往并非氯离子的平衡ꎬ
而是第一类水量平衡ꎮ 以上述新疆电厂为例ꎬ燃用

的煤化工尾气、ＦＧＤ 进口烟气、ＦＧＤ 出口烟气湿度

数据见表 １ꎮ
表 １　 某燃气电厂烟气湿度数据表

项目 燃气 ＦＧＤ 入口烟气 ＦＧＤ 出口烟气

温度 / ℃ ６５ ９０ ５０
Ｈ２Ｏ 体积分数 / ％ 饱和 ２６􀆰 ００ １２􀆰 ８５

由表 １ 可知ꎬ该电厂燃用的煤化工尾气为饱和

水蒸汽煤气ꎬ经燃烧后进入 ＦＧＤ 入口的烟气中含水

量为 ２６％ꎬ而以燃用烟煤的电厂为例ꎬＦＧＤ 入口烟

气湿度一般仅有 ８％左右[６]ꎮ 可见ꎬ对于该类烟气

中含水量较高的电厂来说ꎬ脱硫系统烟气蒸发带走

的水量大大减少ꎬ势必要通过脱硫废水外排来实现

系统的水量平衡ꎮ 因此水平衡代替氯平衡成为了脱

硫废水排放量的决定因素ꎮ 该电厂的脱硫系统水平

衡数据见表 ２ꎮ
表 ２　 某燃气电厂脱硫系统水量平衡表 ｋｇ / ｈ

项目 １＃炉脱硫系统 ２＃炉脱硫系统

输入水量 　 　

　 原烟气携带水 ７４５８７􀆰 ５０ ９６１６９􀆰 ８０

　 氧化风携带水 ３􀆰 ６５ ４􀆰 ７４

　 各设备及管道冲洗水 ８４３５􀆰 ２２ １１０７２􀆰 ０７

　 石膏冲洗水 ３０２􀆰 ３０ ４２８􀆰 ００

　 反应生成水 ５􀆰 ４０ ７􀆰 ４１

　 合计 ８３３３４􀆰 ０７ １０７６８２􀆰 ００

输出水量 　 　

　 净烟气携带水 ７８９３５􀆰 ００ １０２５７３􀆰 ２０

　 雾滴含水 ４􀆰 ６８ ６􀆰 ４２

　 石膏含结晶水 ５５􀆰 ８７ ７９􀆰 ０３

　 石膏含游离水 １０８􀆰 １３ ４８􀆰 ８７

　 废水 ４２３０􀆰 ３９ ４９７４􀆰 ４８

　 合计 ８３３３４􀆰 ０７ １０７６８２􀆰 ００

由表 ２ 可知ꎬ由于燃气水分高ꎬ原烟气湿度大ꎬ
导致脱硫废水外排量与同等容量燃煤锅炉相比显著

增加ꎬ２ 台炉脱硫废水外排量共计 ９􀆰 ２０４ ｔ / ｈꎮ
１􀆰 ２　 工业废水减排

除脱硫废水外ꎬ电厂水处理系统日常运行还会

产生一部分工业废水ꎬ包括离子交换废水、超滤反冲

洗排水、反渗透浓水、循环水排污水等ꎮ 为实现水的

梯级利用、减轻废水零排放处理系统的压力ꎬ许多电

厂将上述废水优先回用作脱硫系统补充水ꎬ少量回用

不掉的再作为废水排放ꎬ取得了良好的减排效果[７－８]ꎮ
该新疆某电厂原水采用深井水ꎬ水处理系统采

用电除盐全膜法ꎬ日常运行产生的工业废水主要为

超滤反冲洗排水、反渗透浓排水以及辅机冷却塔排

污水ꎬ可回用于脱硫系统除雾器等设备管道冲洗用

水ꎮ 该电厂 ２ 台燃气锅炉的除雾器等设备管道冲洗

水用量约 １９ ｍ３ / ｈꎮ 在夏季时ꎬ厂内超滤反洗排水、
反渗透浓水、循环水排污水可以全部回用ꎻ冬季时ꎬ
由于厂内尚有 １ 台小型启动锅炉投运用于供热ꎬ水
处理系统出力加大ꎬ废水量增多ꎬ废水回用于脱硫工

艺补水后尚余约 ２ ｍ３ / ｈ 反渗透浓排水ꎬ与脱硫废水

一并送入高盐废水零排放处理系统ꎮ 脱硫废水零排

放系统设计出力为 １５ ｍ３ / ｈꎮ
１􀆰 ３　 脱硫废水水质

脱硫废水一般具有呈弱酸性、悬浮物含量高、含
盐量高、ＣＯＤ 等污染物超标的特点ꎬ且水质受燃料

成分、除尘效果、脱硫工艺补水水质、石灰石成分、废
水旋流设备运行控制、废水排放方式、废水排放量等

影响ꎬ波动较大ꎮ
对于以氯平衡控制脱硫废水排放量的燃煤电

厂ꎬ废水中含盐量极高ꎬ氯离子含量一般在 １５ ０００ ~
２０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ硫酸根离子含量一般在 ３ ０００ ~ ５ ０００
ｍｇ / Ｌꎬ总溶解固体含量可达 ３０ ~ ５０ ｇ / Ｌꎮ 对于以水

平衡控制脱硫废水排放量的燃用煤尾气电厂ꎬ由于

原烟气本身含氯量低ꎬ加上废水外排量较大ꎬ废水中

含盐量较燃煤电厂显著降低ꎬ表 ３ 为计算得出的上

述新疆某电厂脱硫废水盐分含量数据ꎮ
表 ３　 某燃气电厂脱硫废水盐量成分表 ｍｇ / Ｌ

成分 含量 成分 含量

Ｋ＋ ４４ Ｃｌ－ ３７４１

Ｎａ＋ ２１９ ＳＯ２－
４ １７４８

Ｃａ２＋ １６４３ ＴＤＳ 约 ８０００

Ｍｇ２＋ ５９９ 　 　

２　 高盐废水零排放技术路线选择

高盐废水零排放处理过程可分为预处理、浓缩

减量和末端蒸发干燥 ３ 段[９]ꎮ
预处理段的主要目的是去除废水中悬浮物、硬

度、重金属等ꎮ 常用的预处理手段有常规三联箱处

理、石灰－碳酸钠双碱软化、超滤、微滤处理等ꎮ 浓

缩减量段的工艺路线可分为膜法浓缩和热法浓缩 ２
大类ꎮ 其中膜法浓缩主要有反渗透(ＲＯ)、正渗透
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(ＦＯ)、电渗析(ＥＤ)、膜蒸馏(ＭＤ)等[１０]ꎻ热法浓缩

主要包括机械蒸汽再压缩蒸发法(ＭＶＲ)、多效蒸发

法(ＭＥＤ)、低温烟气浓缩法、低温余热闪蒸蒸发

法[１１]等ꎮ 末端浓盐水干燥工艺主要有蒸发塘、蒸发

结晶、高温旁路烟气干燥、高温热二次风惰性流化床

干燥、低温烟道直喷干燥等ꎮ
目前高盐废水零排放处理工艺路线众多ꎬ实际

上是三段处理过程不同工艺之间的相互组合ꎮ 制定

工艺路线时必须一厂一策ꎬ统筹考虑机组类型、燃料

种类、锅炉尾部及炉后的系统和布置情况、投资和运

行成本等因素ꎮ
对本文中分析的新疆某电厂ꎬ由于锅炉燃用煤

化工尾气ꎬ未设置烟气除尘设备ꎬ因而末端干燥蒸发

无法采用高温旁路烟气干燥、高温热二次风惰性流

化床干燥、低温烟道直喷干燥等工艺ꎻ此外ꎬ结晶蒸

发法工艺复杂、投资和运行成本较高ꎬ也不适用于该

电厂ꎮ 考虑到项目所在地平均年蒸发量远大于平均年

降水量ꎬ高盐废水末端干燥工艺可采用蒸发塘技术ꎻ为
减少蒸发塘处理水量ꎬ节约蒸发塘占地ꎬ在前端设置膜

浓缩减量环节ꎻ即“膜浓缩＋蒸发塘”工艺路线ꎮ

３　 膜浓缩＋蒸发塘处理工艺

３􀆰 １　 双碱法软化及超滤处理

零排放系统设有软化预处理ꎬ采用石灰－碳酸

钠双碱软化法ꎮ 系统内设 １ 台处理能力为 ５０ ｍ３ / ｈ
的高效凝聚澄清池ꎬ通过投加石灰、碳酸钠、絮凝剂、
助凝剂使废水中镁、钙离子依次沉淀ꎬ同时去除废水

中悬浮物等ꎮ 石灰加药控制 ｐＨ 为 １０ꎬ碳酸钠加药

控制 ｐＨ 为 １０􀆰 ５ꎬ高效澄清池出水残留硬度控制在

≤１􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ
经软化澄清处理后的出水进入后续超滤处理装

置ꎮ 超滤膜采用机械强度高、耐腐蚀能力强、耐悬浮

物和有机物污染能力强[１２－１３]的内压式无机陶瓷超滤

膜ꎮ 陶瓷超滤装置设计参数:单支膜面积 ２４􀆰 ３ ｍ２ꎬ膜
标称过滤孔径 ３０ ｎｍꎻ单套超滤装置产水量 １７ ｍ３ / ｈꎬ
配 ５ 支陶瓷超滤膜ꎬ膜运行通量为 １４０ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ
回收率 ９０％ꎮ
３􀆰 ２　 反渗透膜浓缩减量

为减小蒸发塘占地面积ꎬ尽可能提高水资源回

用率ꎬ对进入蒸发塘前的废水采取浓缩减量处理ꎮ
反渗透膜浓缩是应用最为广泛的废水浓缩减量

技术ꎮ 对于燃煤机组脱硫废水的浓缩处理ꎬ由于废

水含盐量极高ꎬ常用的反渗透膜类型多为碟管式高

压反渗透膜 (ＤＴＲＯ) 和网管式 ( ＳＴＲＯ) 高压反渗

透[１４]等ꎬ在压力达到 ８ ＭＰａ、处理含盐量 ８％ ~ １０％
的废水时的回收率为 ４０％ ~ ６０％[１５]ꎮ 对于进水含

盐量在 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 以下的废水的浓缩处理ꎬ可采

用前段苦咸水反渗透膜＋后段海水反渗透膜处理ꎬ
回收率可提高至 ８０％以上ꎮ

反渗透装置设计参数:进水 １５ ｍ３ / ｈꎬ产水 １３􀆰 ２
ｍ３ / ｈꎬ浓水 １􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎬ回收率 ８８％ꎻ膜元件配置为一

级三段 １２ ∶１２ ∶６ꎬ各段间设置增压泵ꎬ一段反渗透膜

采用 ＤＯＷ ＢＷ３０ＦＲ－４００ / ３４ 型宽流道抗污染低压

复合膜ꎬ二段、三段反渗透膜采用 ＤＯＷ ＳＷ３０ ＨＲ
ＬＥ－４００ 型海水反渗透膜ꎮ 反渗透装置回收的淡水

作为电厂循环水补水ꎬ浓水进入蒸发塘处理ꎮ
３􀆰 ３　 蒸发塘处理

３􀆰 ３􀆰 １　 蒸发塘建设条件

蒸发塘技术充分利用自然条件和场地优势ꎬ具
有系统简单、能耗低、投资和运行成本低、运行维护

量小、运行稳定等显著优势ꎬ广泛应用于煤化工废水

处理等领域[１６－１７]ꎮ 但蒸发塘的建设受环境因素限

制较大ꎬ只有在日照充足、气候寒冷干燥、年蒸发量

远大于年降水量、风速大且地势开阔、非农耕土地资

源充足的条件下才适合建设蒸发塘[１８]ꎮ
本电厂所在的新疆哈密地区属于典型的温带大

陆性干旱气候ꎬ主要特点是降水量少、气候旱燥、冬
季寒冷夏季干热、蒸发量大、日照时间长ꎮ 该地区累

年、逐月平均、最大、最小降水量及蒸发量统计如表

４ 所示ꎮ
表 ４　 所在地气象站累年降水量数据表 ｍｍ

月份
降水量 蒸发量

平均 最大 最小 平均 最大 最小

１ ０􀆰 ４ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０ 　 ３１􀆰 ９ 　 ５０􀆰 ８ ７􀆰 ７

２ ０􀆰 ４ ３􀆰 ３ ０􀆰 ０ ７４􀆰 ０ １０８􀆰 ７ ３１􀆰 ４

３ １􀆰 ４ １６􀆰 ２ ０􀆰 ０ ２３４􀆰 ５ ２８８􀆰 ６ １７２􀆰 １

４ ０􀆰 ５ ５􀆰 ６ ０􀆰 ０ ４６７􀆰 １ ６０１􀆰 ７ ３７８􀆰 ５

５ １􀆰 ４ ２２􀆰 ０ ０􀆰 ０ ６６９􀆰 ２ ８４７􀆰 ７ ４９０􀆰 ３

６ ３􀆰 ７ ２７􀆰 ８ ０􀆰 ０ ６９４􀆰 ５ ８３０􀆰 ８ ４６５􀆰 ７

７ ３􀆰 ４ １１􀆰 ３ ０􀆰 ０ ６９３􀆰 ０ ８５５􀆰 ８ ４０５􀆰 ５

８ ３􀆰 ３ ２４􀆰 ６ ０􀆰 ０ ６１４􀆰 ２ ８０１􀆰 ６ ３９９􀆰 ０

９ １􀆰 ３ ９􀆰 ６ ０􀆰 ０ ４３２􀆰 ３ ５４１􀆰 ７ ３０４􀆰 ３

１０ １􀆰 １ １４􀆰 ７ ０􀆰 ０ ２４６􀆰 ４ ３１８􀆰 ０ １７３􀆰 ５

１１ ０􀆰 ９ １８􀆰 ４ ０􀆰 ０ ９４􀆰 ７ １４３􀆰 ９ ５５􀆰 ６

１２ ０􀆰 ９ ８􀆰 ０ ０􀆰 ０ ３５􀆰 ４ ６６􀆰 ９ １１􀆰 ８

全年 １８􀆰 ７ ６１􀆰 ３ １􀆰 ６ ４２８７􀆰 ２ ５０９８􀆰 ８ ３０４８􀆰 ０

３􀆰 ３􀆰 ２　 蒸发塘设计计算

蒸发塘设计计算的重点在于蒸发面积、深度及

􀅰７１２􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ８ 期

库容设计ꎮ
蒸发塘净蒸发面积计算如下:

Ｓ ＝ １ ０００Ｑ / (η × ｚ － ｙ) (１)
式中ꎬＳ 为蒸发塘净蒸发面积ꎬｍ２ꎻＱ 为蒸发塘的年

进水总量ꎬｍ３ꎻη 为浓盐水蒸发折减系数ꎬη ＝ ０􀆰 ６ ~
０􀆰 ８ꎬ通常取 η＝ ０􀆰 ６[１９]ꎻｚ 为当地年平均蒸发量ꎬｍｍꎬ
取值时应根据当地气象情况ꎬ扣除冰冻期月份的蒸

发量ꎻｙ 为当地年平均降水量ꎬｍｍꎮ
蒸发塘的设计深度包括蒸发塘的有效深度、顶

部超高高度和底部生产调节预留深度ꎮ 蒸发塘有效

深度 Ｈ(ｍ)计算如下:
Ｈ ＝ Ｑ / Ｓ (２)

　 　 蒸发塘超高高度由最大风浪高度、暴雨调洪高

度和设计安全预留高度组成ꎬ一般不低于 ０􀆰 ５ ｍꎮ
蒸发塘生产调节预留深度据项目建设地点的水文气

象参数和蒸发塘盐浓度确定ꎬ一般不低于 ０􀆰 ５ ｍꎮ
一般来说ꎬ在蒸发量较大的地区建设的蒸发塘有效

水深一般可以达到 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｍꎬ顶部超高和底部预

留复核后ꎬ蒸发塘设计深度在 ２ ~ ４ ｍ 之间较为

适宜[２０]ꎮ
蒸发塘的最小库容需受纳全年蒸发不利阶段的

废水排入量和自然降水的总量ꎮ 计算如下:
Ｖｍｉｎ ＝ ∑ ｉ

(Ｑｉ ＋ Ｙｉ － Ｚｉ) (３)

式中ꎬＶｍｉｎ为蒸发塘最小库容ꎬｍ３ꎻＱｉ 为 ｉ 月份当月

排入蒸发塘的废水量ꎬｍ３ꎻＹｉ 为 ｉ 月份当月进入蒸发

塘的自然降水量ꎬｍ３ꎻＺ ｉ 为 ｉ 月份当月蒸发塘的蒸发

水量ꎬｍ３ꎻｉ 的取值为全年中蒸发塘进水量(Ｑｉ ＋Ｙｉ)
大于蒸发水量 Ｚ ｉ 的月份ꎮ

Ｙｉ、Ｚ ｉ 计算如下:
Ｙｉ ＝ Ｓ × ｙｉ / １ ０００ (４)
Ｚｉ ＝ Ｓ × ｚｉ / １ ０００ (５)

式中ꎬｙｉ、ｚｉ 分别为 ｉ 月份当月降水量、蒸发量ꎬｍｍꎮ
根据式(１) ~ (５)和表 ４ 数据ꎬ计算新疆某电厂

蒸发塘设计参数:蒸发面积设计值取 ６ ３４０ ｍ２ꎻ１１
月至次年 ３ 月为(Ｑｉ＋Ｙｉ)>Ｚ ｉ 之时段ꎬ蒸发塘最小库

容为 ６ ５０５􀆰 ３ ｍ３ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 机械雾化蒸发装置

自然蒸发塘因占地面积通常较大ꎬ建设往往受

土地资源的制约ꎮ 采用蒸发塘＋机械雾化蒸发处理

技术可将蒸发塘面积大幅减少ꎬ有效节约占地和

投资ꎮ
机械雾化蒸发装置通过将浓盐水雾化成细小的

液滴、增加液体蒸发的表面积ꎬ从而提高液体蒸发速

度ꎮ 机械雾化蒸发装置主要有风送式雾化蒸发装

置、离心式雾化蒸发装置和破碎式雾化蒸发装置等

几种型式[２１]ꎮ 其中破碎式机械雾化蒸发装置是使

用高速旋转的叶片将水泵抽出的液体打碎成细小的

液滴ꎬ液滴同时在叶轮的高速转动下抛向高空ꎬ下落

过程完成强化蒸发ꎮ 与另外 ２ 种雾化型式相比ꎬ破
碎式机械雾化具有无喷嘴污堵结垢风险、设备运行

压力低、水雾喷射或扩散范围小、对周边环境影响小

等优点ꎮ
机械雾化蒸发装置的有效蒸发量可按下式

计算:
Ｑｐ ＝ [Ｑ － (η × ｚ － ｙ) × Ｓ′ / １ ０００] / Ｔｐ (６)

式中ꎬＱｐ 为机械雾化装置平均有效蒸发量ꎬｍ３ / ｈꎻＳ′
为蒸发塘设计蒸发面积ꎬｍ２ꎻＴｐ 为机械雾化装置年

运行小时数ꎬｈ / ａꎮ
以该新疆某电厂为例ꎬ由于场地条件制约ꎬ蒸发

塘的设计蒸发面积取为 ３ ０００ ｍ２ꎬ考虑气温影响ꎬ机
械雾化蒸发装置每年运行时间为 ４ 月—１０ 月ꎬ按
５ ０４０ ｈ 计ꎮ 由式(６)可计算得ꎬ机械雾化蒸发装置

的平均有效蒸发量为 １􀆰 ５１ ｍ３ / ｈꎮ
机械雾化蒸发装置设计参数:设计 １ 台漂浮式

机械雾化装置ꎬ水通量 １５ ｍ３ / ｈꎬ４ 月—１０ 月蒸发期

内平均有效蒸发量保证值≥２􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ雾化液滴直

径≤１００ μｍꎬ雾滴漂移距离≤２０ ｍꎬ最大喷射高度

６ ｍꎻ叶轮等废水通流部件材质均为 ２２０５ 双相不锈钢ꎮ
结构及安装型式:机械雾化蒸发装置由浮筒、浮

台支架、电机、叶轮、潜水电泵等组成ꎻ装置利用 ４ 只

ＰＥ 浮筒浮于蒸发塘水面上ꎬ电动机通过支撑柱安装

于浮台支架上ꎬ电动机轴顶连接叶轮ꎻ潜水电泵固定

在浮台支架上方ꎬ出水管连接至电动机外壁的环形

喷孔ꎻ机械雾化蒸发装置放置于塘内ꎬ偏向最大风向

上风侧位置[２２]ꎬ装置两侧固定钢丝绳ꎬ钢丝绳另一

端固定在蒸发塘堤岸ꎮ 机械雾化蒸发装置结构形式

见图 １ꎮ

图 １　 机械雾化蒸发装置主视图

４　 结语

(１)对于以湿度较高的煤化工尾气为燃料的电
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厂ꎬ由于原烟气含水分高ꎬ石灰石－石膏湿法烟气脱

硫的废水排放量将高于同等参数的燃煤机组排放

量ꎬ核算时应以脱硫系统的水平衡为控制条件来

确定ꎮ
(２)蒸发塘作为高盐废水末端干化技术ꎬ具有

投资和运行成本低、运行维护便利、抗冲击负荷强等

优点ꎬ适宜用在西北、华北等具有良好光照、蒸发等

自然条件且土地资源丰富的地区ꎮ
(３)膜处理可作为蒸发塘处理的前置减量浓缩

手段ꎮ 对于排放量大、含盐量低于 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 的

废水ꎬ可采用前段苦咸水膜＋后段海水反渗透膜处

理ꎬ适当提高回收率ꎬ尽量降低进入蒸发塘的浓

水量ꎮ
(４)采用机械雾化蒸发装置可有效提高蒸发速

度ꎬ从而减小蒸发塘的建设面积ꎬ解决因土地资源制

约对蒸发塘技术应用的限制ꎮ
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