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以 567为核心的含盐废水处理工艺设计
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88摘8要!8无锡某化工厂含盐废水设计废水量约 $9 :

*

+;!废水中主要含有钙%镁%铜%硝酸铵

等污染物& 根据原水水质特点并结合企业需求!进行了软化工艺与浓缩工艺的详细比选!确立了以

石灰<碳酸钠为前端软化工艺!蒸汽机械再压缩技术"567$为核心浓缩工艺!并辅以 7"末端处

理的整体处理工艺& 设计中!根据硝酸铵浓水回收的浓度需求结合废水易结晶特性!选定 567压

缩机为罗茨式压缩机并对级间管路进行了详细的保温与降阻设计& 经过半年运行监测!系统运行

稳定!操作管理方便!硝酸铵回收率达到 '4&3=!总体脱盐率在 ''=以上& 通过硝酸铵废液浓缩回

收与冷凝水脱盐回用!降低了一半以上废水处理成本&
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\XNOaX\]ÔNOVNXV[\I[X; ZI[X\IV; [YXXI/]N\]/[IKKJ-I[JOV NYI\IN[X\J/[JNÔZI/[XZI[X\( 567NO:0\X//O\

ZI/NYO/XV I/7OO[/NO:0\X//O\( IV; [YX;X[IJKX; YXI[0\X/X\aI[JOV IV; \X/J/[IVNX\X;UN[JOV ;X/J.V Ô
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88化工生产废水中通常含有大量可溶性无机盐(
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(当废水中>!W

质量分数达 $=时常称为含盐废水(部分含盐废水

中还含有 EU
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(增加了处理难

度*$ A*+

, 上述生产废水量大%处理难度高(寻找处理

效果好%成本低的处理工艺(实现生产废水近零排放

不仅是构建生态命运共同体的外在需求(也是当前

我国企业生产发展的强烈内需, 含盐废水处理常用

的技术为膜法与热法两类(膜法对预处理要求较高(

需要定期清洗$常规热法需要消费大量蒸汽(运行成

本高(应用受到了一定限制, 蒸汽机械再压缩技术

"567#利用压缩机对低温位的蒸汽压缩(提升热焓

为高温位蒸汽(该技术节能%环保%运行成本低(有较

好的应用前景*2+

,

无锡某化工企业含盐废水以 567为核心技术

进行处理(取得了较好的效果,

!"

项目背景

该工程处理对象为无锡园区化工企业生产废

水(设计废水量约 $9 :

*

+;(该废水中含有硝酸铵(

还含有部分钙%镁与铜离子,

企业生产总体目标!实现近零排放(尽量使生产

废水经处理后实现回用(并通过将硝酸铵废水回收

处理后作氮基肥原料(帮助企业降低生产成本(提高

经济效益,

#"

处理工艺设计

#$!"预处理工艺

原水中含有钙%镁离子与铜离子(钙镁离子经历

起始%运输%附着%剥蚀和老化后可引起设备的结垢%

腐蚀(同时极大地降低传热效率%增加能耗与刷罐频

率*)+

(-铜%钴% 镍工业污染物排放标准 . "S@

4)239/4%$%#中也对 EU

4 <有明确限定, 为提高设

备运行周期(降低能耗(避免回收的硝酸铵中含重金

属污染物(浓缩结晶前需预先去除钙%镁离子与铜

离子,

首先需确定上述离子的去除工艺(常规软化处

理工艺对比如表 $ 所示,

表 !"不同软化工艺对比

>Ì&$8EO:0I\J/OV Ô;Ĵ̂X\XV[/Ô[XVJV.[XNYVOKO.JX/

软化工艺 原8理 特8点 操作与管理 成本

离子交换
原水经离子交换树脂去

除水中硬度

无二次泥渣产生(离子交换反应受电荷正负电性

限制(适用硬度较小水质(置换反应后原水盐度

可能增加(交换树脂饱和后需药剂再生

占地小(定员少(可实现

自动化操作
高

石灰A碳酸钠
石灰%碳酸钠与原水中离

子反应后去除水中硬度

水中的悬浮物%微生物黏泥等可一并沉淀去除(

泥渣易脱水

操作要求低(可用于中小

系统
一般

石灰
与碳酸盐反应(生成碳酸

钙%氢氧化镁%氯化钙

能去除水中的碳酸盐硬度(无法去除水中的非碳

酸盐硬度和负硬度

占地大(人员多(操作简

单%强度高
较低

石灰A烟气
烟气中二氧化碳代替碳

酸钠生成沉淀

可以利用生产烟气进行软化处理(可去除碳酸盐

与非碳酸盐硬度

需要烟气处理装置(操作

管理要求高
较低

造粒法

通过诱导晶种进行吸附

造粒(逐渐增大(沉淀到

底部

沉淀分离性较好(对钙的去除效果较好(镁的诱

导结晶较复杂(不适用于高镁低钙水质

定员少(但对工艺操作有

一定要求
中

氢氧化钠A

碳酸钠

氢氧化钠%碳酸钠与钙%

镁反应生成沉淀物去除

能去除碳酸盐与非碳酸盐硬度(对镁的去除效果

较好(二次沉渣量少(然而氢氧化钠价格通常是

石灰的数倍

定员少(可实现自动化 较高

88通过上述对比(结合处理效果与成本(若采用烟

气成本较低(但需另设烟气洗涤装置(故决定采用石

灰<碳酸钠对镁%钙离子先后进行软化处理(反应

如下!

8EI""P#

4

<5.

!""

4 <

EI

4 <

<5.""P#

4

#

"$#

8RI

4

E"

*

<EI

!""

4 <

EIE"

*

#

<4RI

<

"4#

氢氧化钙对铜离子有共沉作用(但仍需部分药

剂辅助(通过加入 RI

4

W 与 cQ5(彻底生成 EUW 沉

淀(沉淀颗粒可经 cQ5的聚合架桥聚集变大(再经

压滤机除去, 预处理工艺一方面可降低原水硬度(

防止后续处理设备结垢的发生(同时可解决后续重

)%$$)
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金属污染问题,

#$#"核心处理工艺

废水处理过程中需回收 RP

2

R"

*

(对常规回收

工艺进行方案比选*4(3 A9+

"如表 4 所示#,

电渗析装置对预处理要求较高(且浓缩度相对

较低*(+

(不能满足甲方回收要求(而多效蒸发能耗

较高(也不宜采用, 由于该厂放置处理设备的场地

有限(为尽可能实现节能减排并降低运行成本(因此

含盐废水浓缩工艺选定为目前技术日趋成熟的

567工艺,

表 #"不同浓缩工艺对比分析

>Ì&48EO:0I\I[JaXIVIK]/J/Ô;Ĵ̂X\XV[NOVNXV[\I[JOV [XNYVOKO.JX/

浓缩工艺 基本原理 优点 缺点 占地面积 造价 成本

电渗析

利用场外电场作用及离子

交换膜的选择透过性实现

盐水分离

可用于含盐量在 )%% d2 %%% :.+e

的高盐水(耗药量少(操作简单(易

实现自动化(分离效果较好

对预处理有较高要求(

电极容易产生腐蚀与

结垢

小 中 高

晶种法技术

以EIW"

2

等为&晶种'(离子

附着在这些种子上(并保持

悬浮在水中(最终沉淀

适应不同盐度的含盐水(在晶种作

用下(沉淀分离效果较好

易受盐类影响(需及时

添加晶种(工艺控制要

求高

小 中 中

膜蒸馏

在一定温度下利用蒸汽压

力差与膜的选择性透过性

实现盐水分离

设备构造相对简单%操作方便%操

作条件温和(由于膜表面疏水性(

分离得到的水纯度高(浓缩倍数高

膜成本高%蒸馏通量

小%稳定性相对差(热

利用率低(易受极化影

响

中 中 高

多效蒸发系

统"5H!#

加热蒸汽由第一效开始与

含盐废水换热(产生的二次

蒸汽逐次与含盐废水换热

直至废水浓缩

技术成熟(效率高(浓缩倍数高(无

需药剂(适用于不同类型的高盐水

需要蒸汽量大(冷却水

消耗量也较大
大 低 高

567技术

流程短%设备少(通过压缩

机对低温位的蒸汽进行压

缩(增加其热焓对高盐水进

行蒸发浓缩

除了装置启动外(不再需要新鲜蒸

汽(不易结垢(可在温度较低及负

压力的状态下运行(避免物料高温

变性%结焦

效率易受工艺操作影

响(对保温有较高要求
小 高 低

#$%"全工艺流程

该项目生产废水处理工艺采用三联合工艺"如

图 $ 所示#(全工艺流程包含三部分!前端处理单

元%中部 567处理单元与终端反渗透处理单元,

废水在前端预处理部分通过加药软化与除铜(产生

的泥渣经压滤后委托有资质的单位进行处理(预处

理大大降低了 567在 RP

2

R"

*

浓缩过程中发生结

垢的概率(同时提高了换热器等传热装置的传热效

率, 前端处理后(由中部 567核心处理单元负责

硝酸铵水浓缩, 废水与闪蒸罐出流液预热(然后进

入换热器换热, 经换热器后(一部分进闪蒸汽罐蒸

发(蒸发中产生的二次蒸汽进入压缩机压缩后再进

入换热器与料液换热(蒸发中产生的不凝气体经汽

水分离收集后排放(蒸发后达到设计浓度的浓缩水

滤后回收(未达到设计浓度的水进入预热器$另一部

分生成冷凝水(这部分冷凝水仍携带着一定盐量(如

果直接排放会产生一定的盐害*2+

(若将其回用生

产(按企业以往生产经验仍需进一步降低含盐量,

因此(冷凝水再泵入终端反渗透单元进行深度脱盐

后回用(并将反渗透浓水进行二次处理, 整个过程

中(废水历经软化%除铜预处理后(提高了 RP

2

R"

*

浓液回收品位(预处理与 567核心处理同时大大

降低了反渗透系统的工作负荷(延长了反渗透系统

的工作周期与使用寿命, 选择上述三联合处理工艺

流程(既保障了设备的正常工作(同时也实现了硝酸

铵废水的近零排放,
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图 !"生产废水处理工艺流程
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567处理系统工艺设计

装置设计进料量为 %&9 :

*

+Y(进料温度为 4%

g(进料盐浓度为 *% %%% :.+e(浓缩倍数取 ((闪蒸

罐压力为 %&%) 5cI,

%$!"沸点温升

溶液的沸点与溶液的浓度相关(沸点会随着浓

)$$$)
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度的提高而升高(沸点温升是蒸发设计的重要参数(

设计前需进行简单试验(测定常压下不同饱和溶液

的沸点温升(生产废水起始浓度为 *=(加热蒸发浓

缩 ( 倍后浓缩到 42=(溶液的沸点由 $%$&) g增至

$$$&4 g(沸点温升为 '&9 g,

%$#"压缩机选择

567中比较常用的蒸汽压缩机主要是离心式

和罗茨式, 两种类型压缩机的工作原理与特性如表

* 所示,

表 %"两种压缩机对比分析

>Ì&*8EO:0I\I[JaXIVIK]/J/Ô[ZONO:0\X//O\/

项目 离心式 罗茨式

特性

蒸汽量随管道变

化(压力基本不变

"恒压#

蒸汽量随管道基本不变(压力

随管道变化"恒量#

材质 双相钢%钛合金等 镀铬%镀镍防腐碳钢

运行噪声 较低 稍高

优点

结构简单%动平衡

性能好%振动小(

运转周期长(适用

于流量大%温升小

场合

无需润滑%效率高%单级压比

高%对蒸汽中粉尘不敏感(不

喘振(适用于流量小%温升高

场合

缺点

对雾颗粒敏感%应

用领域小%易喘振

和腐蚀(单级压比

低(若密封性不好

易产生油气污染

结构相对复杂%排量小%振动

大%维护成本高

成本 高 低

88离心式压缩机温升比罗茨式低(对沸点温升在

) g以上的溶液通常应选用罗茨式压缩机, 此次废

水溶液的沸点升为 '&9 g(流量相对较小(且考虑到

硝酸铵回收过程中不宜携带油污等杂质(故此次设

计选用罗茨式蒸汽压缩机, 考虑到罗茨压缩机运行

噪声较大(设计采用三叶式转子(并将压缩机与电机

利用隔声降噪材料包覆处理(尽可能降低噪声对工

作环境的影响,

%$%"级间管路系统

!

8系统运行过程中(废水与浓缩液%冷凝水的

热交换由 567循环蒸汽供给(启动后系统再无外

界热源补给(所以 567工艺本身对系统保温性要

求较高, 加之废水中硝酸铵热敏性较强(温度降低

容易在管道中结晶(可通过强化管道保温提高伴热

而避免结晶, 设计中选用复合硅酸盐管壳型保温材

料(保温层厚度应满足要求且缝隙严密(并按要求配

置管道柔性补偿装置, 开车前应确保系统保温测试

合格, 为保证合理的操作弹性(在闪蒸罐出口与冷

凝器处预留 4 处活接(闪蒸罐出口活接处预留管路

结晶吹扫(在冷凝器活接处留排污兼事故排出口,

"

8考虑到压缩机压缩比直接关联 567系统

能耗(且压缩比有一定限度(若各处理单元级间管路

压降大(系统能耗就比较高, 管路系统应考虑光滑

过度(避免死角, 设计要求管道弯头%三通与焊缝处

均做内抛光处理(管路阀门采用结构简单%阻力较小

的球阀(设置在靠近设备处(便于硝酸铵结晶堵塞时

拆卸,

%$&"主要工艺参数

进水泵将通过预处理的废水送至预热器(预热

器通过将出料液产生的热量传给进料液预热(预热

后料液混匀后被导入冷凝器(料液在冷凝器中与压

缩机加热蒸汽换热至目标温度后送入闪蒸罐(产生

的冷凝水泵至7"处理, 闪蒸罐内转化为过热盐水

并产生蒸汽(蒸汽被蒸发室上方的捕沫网分离气体

和液体(然后被吸入压缩机中重新加热, 闪蒸室出

料液经循环泵回至换热器(少部分浓缩液回收后釜

残外运(母液强制循环再蒸发直至达到设计浓度,

567系统闪蒸罐%冷凝器与压缩机的主要工艺参数

见表 2,

表 &"'()系统主要设计参数

>Ì&285IJV ;X/J.V 0I\I:X[X\/̂O\567/]/[X:

参8数 数值

料液蒸发温度+g '$&*

闪蒸罐蒸发量+"e)Y

A$

#

3$4&2

预热器换热面积+:

4

)&(

冷凝器换热面积+:

4

2)&2

闪蒸罐进料量+"e)Y

A$

#

$*2 $3)

浓缩出料量+"e)Y

A$

#

(9&2

闪蒸压力"设定值#+5cI %&%)

压缩机进出口压力+5cI %&$% d%&$(

闪蒸罐进料温度+g ')&*

冷凝器进料温度+g '%&)

压缩机进口温度+g ($&3

压缩机出口温度+g '3&4

&"

主要构筑物及设备参数

!

8预处理设施!沉淀池 $ 座(cc材质($ )%%

::h4 %%% ::h$ %%% ::(=i%&9 :

*

+Y(停留时间

为 2 Y, 设软化除铜加药泵 2 台"* 用 $ 备#$cQ5加

药泵 $ 台(电机 $ jC(转速为 $ *'% \+:JV(配套减速

机 $ 台$压滤机 $ 台(过滤压力为 '&) 5cI(过滤面

积为 $% :

4

(滤室总容积为 $)% e(配套隔膜泵 $ 台(

)4$$)
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流量为 $ :

*

+Y%扬程为 )%% jcI,

"

8567系统!闪蒸罐有效容积为 %&$4 :

*

(分

离室高度为 2&) :(直径为 $&4 :(进料管!R4%%(捕

沫网直径为%&) :(材质*%2不锈钢, 进料泵$ :

*

+Y%

扬程 $4% jcI(出料泵 $ :

*

+Y%扬程 )%% jcI(循环泵

$)% :

*

+Y%扬程 $4) jcI(冷凝水泵 *&3 :

*

+Y%扬程

4)% jcI(真空泵最大抽速为 %&2) :

*

+:JV(转速为

4 ((% \+:JV(蒸汽加热器额定功率为 9* jC(额定蒸

汽压力为 %&9 5cI(额定蒸汽温度为 $9% g,

#

8反渗透与储水设施!反渗透产水量为 $

:

*

+Y(操作压力为 $&4 d$&( 5cI(脱盐率为 ')=(尺

寸为 * $%% ::h'%% ::h$ 2%% ::, 所有储水设

施采用碳钢防腐材质(储存调节废水的集水箱 $ 套(

尺寸为 ) 2%% ::h4 *%% ::h* %%% ::$中间水箱

$ 套(尺寸为 4 *%% ::h4 *%% ::h* %%% ::$冷凝

水箱 $ 套(尺寸为 ) 2%% ::h4 *%% ::h* %%% ::$

反渗透出水回用水箱 $ 套(尺寸同冷凝水箱$567

浓缩出水水箱 $ 套(尺寸为 ' %%% ::h4 *%% ::h

* %%% ::,

*"

系统运行情况

系统调试前期进料量少(闪蒸温差较大(随着系

统开始正常运行(进料量逐渐达到设计值(同时随着

进料量的增加与稳定(闪蒸罐带来的热量增加使蒸

发量变大而趋于稳定(最终闪蒸温差逐渐稳定在设

计值,

系统于 4%$( 年 3 月投入运行(在为期 3 个月的

连续监测中系统出水 0P值均值为 9&9*(满足回用

要求, 各处理单元的盐度如表 ) 所示, 预处理单元

主要去除EI

4 <

%5.

4 <

%EU

4 <

(由于碳酸钠%硫化钠等

药剂的加入(废水中总盐度有所提升, 567单元在

前期调试过程中(随着浓缩倍数的逐渐上升(出料液

不断浓缩并达到设计值(如表 ) 所示(567稳定运

行后的平均脱盐率达到了 '(&42=, 7"单元的出

水盐度比较稳定(脱盐率整体也稳定在 ()=以上,

生产废水进水平均盐度为 4' $)( :.+e(经过三个处

理单元后(出水的平均盐度为 3( :.+e(整个工艺的

脱盐率达到了 ''&99=, 运行前期(硝酸铵的回收

量不稳定, 经分析认为(应该是硝酸铵发生水解(部

分分解产物随不凝气体排出造成的, 在后期操作

中(通过严格控制闪蒸罐内运行过程中料液的 0P

值(并适当提高罐内的真空度(使硝酸铵回收率达到

'4&3=,

表 *"各处理单元脱盐效果

>Ì&)8!X/IKJVI[JOV X̂̂XN[ÔXINY [\XI[:XV[UVJ[

项8目 预处理单元 567单元 7"单元

进水盐度+

":.)e

A$

#

范围
4( $%3 d

*% 4$%

4' 4)4 d

*% **3

*$3 d9*4

均值 4' $)( 4' 9'2 )42

出水盐度+

":.)e

A$

#

范围
4' 4)4 d

*% **3

*$3 d9*4 )' d93

均值 4' 9'2 )42 3(

各单元盐度的平

均去除率+=

A4&$( '(&42 (9&%4

+"

综合效益分析

预处理单元的进水泵%搅拌机%加药泵%压滤机

等能耗合计约 ( jC)Y+:

*

$567处理单元的蒸汽

加热器%压缩机%进出料泵%蒸汽泵%冷凝水泵等能耗

合计约 )% jC) Y+:

*

$ 7"处理单元能耗为 4

jC)Y+:

*

, 则总电耗约 3% jC)Y+:

*

,

废水药剂成本!碳酸钠%硫化钠%cQ5等药剂合

计约 $&)% 元+:

*

,

回收效益!567工艺将硝酸铵废水回收处理后

作氮基肥料(冷凝水用作生产回用水, 若生产用水

按 * 元+:

*

(硝酸铵售出费按 *4% 元+[(每吨废水回

用水按 %&( [%硝酸铵 %&$ [计(则可回收成本近 *)

元+:

*

, 回收后(实际折合废水处理成本约 $)

元+:

*

(降低了一半以上的废水处理成本,

节能效益!根据参考文献*'+

(类似条件下 567

处理单元若采用三效蒸发工艺(567工艺每年比三

效蒸发工艺节约成本 $3&( 万元,

环境效益!本项目通过三段式联合处理(实现了

废水近零排放(尤其避免了含氮废水的排放,

由于原水水质%水量的特殊性(单位水处理成本

并不低(但同目前同类废水采用的电渗析与膜工艺

相比*(($%+

(在经济%环境效益上仍占据一定优势,

,"

结语

本项目通过方案比选确定了石灰<碳酸钠预处

理与567核心处理工艺(从而降低了末端7"处理

的工作负荷与生产成本(整个废水从进水到出水脱

盐率达到了 ''&99=(脱盐效果较好且系统运行稳

定, 然而(为尽可能提升硝酸铵的回收量(在运行过

程中应注意控制闪蒸罐内 0P值(适当提高罐内真

空度以减少物料随不凝气的流失, 该项目通过回收

硝酸铵与回用冷凝水(整个系统实际废水处理成本

降低一半以上(不仅实现了含盐废水近零排放(同时

)*$$)
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提升了企业的经济效益(可为类似项目设计提供一

定的借鉴,
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ZI/[XZI[X\`]567 [XNYVOKO.]* T+&HVaJ\OV:XV[IK

HV.JVXX\JV.(4%$((*3"W#!3( A3'(93"JV EYJVX/X#&

* 3 +8PIV !(PXC(BUXE('/)5&QVIK]/J/ÔXVX\.]/IaJV.
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