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摘要：对双效蒸发器处理高浓度含盐化工废水进行了小规模试验，结果表明，采用双效蒸发器处理该废水的效果明

显，二次蒸汽重复利用，降低了处理成本，平均蒸发吨水的蒸汽耗量约0．75 t。废水中COD。，的去除率可达95％以上，采用

两次蒸发分步结晶工艺，可将废水中的不同盐类全部回收利用，实现了变废为宝、资源再生的目的。
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Abstract：A 8mall一8cale te8t was carried out t0 treat the chemical wa8tewater with high 8alinity by two一8tep ev印oration．The

test indic8ted山at the remov8l eⅡ．ect was obviously which was dealed with two一8tep evapomtion。the second—time steam wa8阳一

utilized，the cost w酗reduced， and O．75 ton“steam w酗used to eV印omte per ton averagely． The remoVe mte of CODcr in

w88tewater托ached 95％，and dif玷托nt kind8 of s8hB in w船tewater can be reclaimed absolutely by adopting two 8tep evapo碍tion

crystallization c朋血，which will realize the purpose of changing waste into valuable聃weⅡa8 recycling resource．
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1概述

江苏省某外资企业，是一家从事羧甲基纤维素

钠(CMC)及其它纤维素衍生物的专业生产厂家。

cMC作为食品的增稠剂，广泛应用于牛奶、牙膏等

产品，主要生产原料为氯乙酸、乙醇、氢氧化钠。该

公司在CMc生产过程中产生高浓度含盐有机废

水，废水呈弱酸性，色黄，含少量cMc杂质和乙醇，

废水其主要成分为氯化钠和羟基乙酸钠(乙醇酸

钠)，总固形物含量高达30％，COD高达

70 000 m∥L，若不妥善处理，将对环境造成严重

污染。

CMC废水中含有的大量盐分，采用传统废水

处理工艺不能达到环保要求，需对废水进行脱盐预

处理¨’21。由于氯化钠和羟基乙酸钠的用途广泛，

市场上工业氯化钠售价约630元／t，98％的羟乙酸

钠的售价为2—3万元／t，因此若能将这两种盐提

炼回收，则具有一定的经济效益。

经考察论证，该项目可根据不同盐分在溶液中

的溶解度不同，采用多效蒸发器二次蒸发结晶工

艺，回收废水中的盐，而蒸出液中仅含少量的酒精，

可经生化处理后达标排放。

蒸发工艺是现代化工单元操作方法之一口1，

即用加热的方法，使溶液中的部分溶剂汽化并得以
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去除，以提高溶液的浓度，或为溶质析出创造条件。

多效蒸发器虽在化工行业应用较多，但对含盐废水

处理的案例较少，没有成功经验可供参考，且各企

业含盐废水的水质差异较大，蒸发处理效果和处理

费用亦有所不同。另因废水本身的特殊性和成分

的复杂性，蒸出的氯化钠和混合盐的品质需待验

证H。。因此，为了检验该工艺流程的处理效果，以

确保预处理工艺的可行性，降低工程风险，同时也

为工程的经济指标、运行参数等提供实验数据，特

进行本试验。

2实验方法与装置

2．1 实验设计

实验根据不同盐分在溶液中的溶解度不同，采

用蒸发浓缩方法去除并回收废水中的盐；首先调节

废水pH至碱性，再经简单过滤，进双效蒸发器负

压蒸发，将废水浓缩到一定程度，使溶液中的大部

分Nacl被结晶析出。浓缩结晶盐进离心机离心分

离，将离心母液收集后进一步蒸发浓缩。NaCl盐

和二次浓缩混合盐需分析纯度，蒸出液送污水处理

厂分析化验，并进一步处理至达标排放。

2．2 实验装置

蒸发器是被广泛应用于食品加工、果汁浓缩、

饮料生产、乳品生产以及化工、制药、废水处理、环

保工程等领域的一种蒸发设备。本实验的脱盐处

理装置采用双效蒸发器。该设备采用外加热自然

循环形式与负压蒸发方式，具有蒸发速度快、浓缩

比大、采用双效同时蒸发、二次蒸汽得到反复利用、

节约能源消耗等优点”1。

该装置将具有强化传热、防垢性能优良的沸腾

蒸发和强制循环蒸发的优势相结合，形成优势互补。

它属于传热蒸发技术，其特征在于“结晶器”与沸腾

蒸发装置及其汽一液一固三相流入结晶器，使过饱

和溶液进行热结晶，固一液得到快速分离。装置可

实现强化传热，又能防止在沸腾蒸发过程中的加热

管内壁面产生结垢。强化传热的实现，是通过在出

料的加热系统中加设一套强制循环装置，这样就使

得传热效率得到较大提高，同时由于保持了管束中

料液的高流速，防止了结晶物料在加热管内壁的附

着而导致结垢问题。由于本装置采用的是外循环传

热蒸发方式，物料在管束中的流向是自下而上的，因

此只需配置一台大流量、低扬程的物料循环泵，就可

以达到强制循环的目的，同时泵的能耗很低，降低了

蒸发器的运行成本。

2．3废水水质特点

该项目废水特点为cOD和盐浓度很高，废水

中含少量乙醇和CMC杂质，固形物含量达30％，

主要为氯化钠和羟基乙酸钠，废水COD高达

70 000 mg／L，可生化性差。生产废水水质如

表1。

表l 生产废水水质情况

2．4 工艺流程

工艺流程如图l所示。

1．第一次蒸发工艺流程
(氯化钠盐回收)

2．第二次蒸发工艺流程

(混合盐浓缩)

图1工艺流程

2．5工艺流程简介

将蒸发除盐工艺分成两次进行，采用两次蒸发

分步结晶方法回收废水中不同的盐。第一次蒸发目

的为将废水中大部分氯化钠回收。利用废水中氯化

钠与羟基乙酸钠含量和溶解度的差异，将氯化钠蒸

至过饱和状态结晶析出，而这部分结晶出来的Nacl

纯度相对较高，因而会有一定的市场价值；而羟基乙

酸钠与少量氯化钠仍留在废水中，等待第二次蒸发

浓缩。第二次蒸发目的为将羟乙酸钠混合母液进一

步浓缩，提高盐浓度，达到外卖要求。其第二次蒸发

仍利用原双效蒸发器及配套设备。由于废水中含有

杂质，为确保蒸出盐的品质和蒸发设备的使用寿命，
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废水需在碱性条件下进行蒸发，废水进蒸发器前，设

调节pH和过滤两道预处理工序。

2．6 中试参数

(1)蒸发水量：50 kg／h；

(2)双效蒸发器：理论蒸发能力为50 kg／h，含

I效加热器，分离器；Ⅱ效加热器，分离器，冷凝器，

搅拌机，强制循环泵；

(3)水环真空泵：sK一4，2．2 kw；

(4)强制循环泵：YE一3一16，1．1 kW；

(5)出料泵：Y100L一6，1．5 kW；

(6)搅拌机：YS7124，370 w；

(7)三足式离心机：7．5 kw(原有)；

(8)循环冷却水：利用自来水，2．0 m3／h。

3运行情况及处理效果

3．1 设备连续运行的平顺性测试

首先试验蒸发设备能否正常运转，进行设备连

续生产运行的平顺性测试。

通过一段时间的连续运转结果，废水蒸发速度

较快，蒸出液清澈，盐分顺利结晶，离心后的盐晶体

较细，但颜色较黄，蒸发设备内有少量黄色杂质，分

析其原因，主要为原水过滤效果较差，部分实验数

据见表2。

表2平顺性实验数据

由表2结果表明，中试设备连续运转，平顺性

较好，废水蒸发速度较快，c0D处理效果较好，盐

分能够顺利结晶分离，符合设计要求。

3．2第一次蒸发中试(氯化钠盐回收)

然后对蒸发物料进行定量试验，测试第一次蒸

发结晶中的大部分氯化钠能否顺利结晶回收，以及

回收的氯化钠盐的品质。由于第一次蒸出盐的颜

色较黄，且蒸发设备内有杂质，故这次在进口处加

设两层滤网，以进一步拦截体积较大的CMC杂质。

部分数据见表3。

表3氯化钠盐回收实验数据

序号 名称 数量

从表3可知，蒸发设备对废水cOD处理效果

较明显，蒸出液清澈。废水经过滤后，蒸发器内无

悬浮物粘堵现象，氯化钠回收率达85％，回收的氯

化钠盐颜色较白，纯度较高，不含钙镁等其它金属

离子，达到市售要求，若用高精度过滤器，效果会更

好。运行过程较为稳定，一效温度约88℃，压力为

一O．06 MPa，二效约63℃，压力一0．088 MPa。平

均蒸发1 kg水蒸汽耗量为0．72 kg，因此，采用该

工艺设备进行分步回收氯化钠盐是可行的。

3．3 第二次蒸发浓缩中试(混合液浓缩)

第二次蒸发浓缩，是指用第一次蒸发离心后的

混合盐母液，再进蒸发设备重新蒸发浓缩，使混合

液的含盐量增加，达到市售要求。本中试主要目的

是为测试采用多效蒸发器进行二次浓缩的可行性。

部分数据见表4。

表4二次蒸发浓缩实验数据

本实验在蒸发时无粘堵现象，因此表明，采用

(下转第127页)
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表3项目实施后的费用情况

从表2、表3可以看出，废水处理综合循环利

用后，该项目每年可以节约清水74．5万t、节约排

污费30万元，除去多支出的其余费用后，每年可以

节约约125．2万元。

(2)环境效益分析项目实施后，全年废水排

放量减少815 000 t，减排cOD 65．2 t。原纳污水体

头灶河的水质得到了明显改观。

(3)社会效益分析项目的实施，大大提升了

企业的良好社会形象，公司被评为江苏省节水型先

进企业、节能减排优秀企业、盐城市环境友好企业。

同时使全厂员工节能减排的意识进一步增强，

并带动了周围一批企业，实现了“推行清洁生产，

实施节能减排”，由外在压力到内在要求的转变。

5 结 语

通过对cPE生产过程废水的治理，实现了废

水的综合利用，在全国同行中率先实现了工艺废水

的零排放(据查新报告，全国同行业其他厂家仍是

达标排放)，大幅度降低了新鲜水的耗用，这对水

资源缺乏和水体质量要求较高的地区，更具示

范性。

(上接第7页)

多效蒸发器进行二次浓缩是可行的。由表4可知，

蒸出液COD浓度有所下降，由于废水有机盐含量

升高，蒸发效率下降，吨水蒸汽的消耗有所增加。

二次浓缩后的混合浓缩液有些呈黄色，混合液排出

后，由于温度降低，底部有白色细盐析出，主要含羟

基乙酸钠和少量氯化钠，可外卖提纯。蒸发器在蒸

发结束后，壁上有盐结晶残留，需用清水清洗干净。

3．4 其它

由于试验的蒸发设备较小，有部分蒸出液被真

空泵抽出，与循环冷却水一起排放。实验过程出现

液位控制过高，有少量跑料现象，跑料后，蒸出液混

浊，cOD偏高。在设备运行中间停止冷却后重新

加热，会出现泡沫，当温度上升后，泡沫消失。因

此，当出现突然停电、断气等突发事件，或蒸发结束

时，需将蒸发设备内的物料放空，回原液池，并加清

水冲洗干净，以免发生结垢腐蚀现象。正常工程运

行时，宜设较大收集水池，分批次进行连续预处理，

以降低处理成本。

4结 论

(1)采用双效蒸发器作为高浓度含盐废水的

蒸发除盐预处理，其工艺设备是可行的。双效蒸发

器蒸发效率较高，蒸发过程较为稳定，二次蒸汽重

复利用，可降低处理成本。平均蒸发l t水蒸汽的

耗量约0．75 t。

(2)采用两次蒸发分步结晶工艺回收废水中

的盐，效果明显，蒸出液清澈，cOD约2 000 mg／L，

废水中主要含酒精，但生化性较好。回收盐中，氯

化钠含量达89％以上，回收率约82％。二次蒸发

浓缩，采用双效蒸发器是可行的，混合液总含盐量

达60％以上，符合市售要求，实现了变废为宝，资

源再生的目的。

(3)由于废水中含较多杂质，进水前道工序必

须设过滤器，以确保蒸发器不被杂物粘堵，及保证

结晶盐的品质。

(4)废水进蒸发器前，需先调节pH至碱性(约

8．5)，以保持废水的化学稳定性，同时起到保护蒸

发设备的作用。

(5)蒸发时，需控制物料液位，以免出现跑料

现象，影响蒸出液水质。

(6)蒸发过程宜批量连续进行，可节约蒸汽耗

量，减少冲洗次数，降低处理成本。
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