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1 概述
高浓盐水在广义的定义是指含盐量在 1000mg/L 以

上的水，从陕蒙地区实际情况来看，高浓盐水既包括煤
化工高浓盐水，也包括高矿化度的矿井水。随着环保政
策的日趋严格，高浓盐水“零排放”已成为各煤化工企 
业、煤矿生存的必由之路。陕蒙地区已投入运行的高浓
盐水“零排放”项目，虽然能实现污 / 废水“零排放”
的目标，但是处理成本较高，企业承担的压力巨大。更
加突出的问题是结晶盐为混合杂盐，杂盐包含多种无机
物，以及大量有机物，并且杂盐具有极强的可溶性，其
稳定性和固化性较差，可随着淋雨渗出，进而造成二次
污染。杂盐列入危险废物管控，杂盐产量大，占地面积 
大，很少有现成的危废中心可以接收这数量的杂盐，杂
盐处理成为企业面临的新困难 [1]。

因此寻求投资省、处理效果好、工艺稳定性强、运
行费用低的高浓盐水零排放处理工艺，已经成为行业发
展的迫切需求。

2 陕蒙地区高浓盐水的特点
陕蒙地区高浓盐水主要分为两大类，一类是煤化工

高浓盐水，其主要特点是：高 TDS（约 5000mg/L 左右）、
高硬度（暂硬低、永硬高）、高硅、高 COD、硝盐比
接近；另一类是矿井水，其主要特点是水量大、高悬浮
物、高 TDS、高硫酸根、高硬度（暂硬低、永硬高）、
低 COD、硝盐比大于 10[2]。

3 高浓盐水“零排放”主要技术路线
从 2015 年起，国内陆续有高浓盐水浓缩回收、废

水“零排放”分盐装置投运，目前市场通用高浓盐水“零
排放”技术均采用“预处理单元 + 减量浓缩单元 + 蒸发
结晶分盐”工艺组合。预处理技术通常有预沉池、混凝
软化沉淀池、过滤、超滤、离子交换软化、臭氧氧化、
活性炭吸附等；减量浓缩技术通常有常规的苦咸水反渗
透膜、海水淡化反渗透膜、超高压反渗透膜、纳滤膜、
MVR 降膜蒸发器，也有新技术如电驱离子膜 [3]、正渗透
[4]、DTRO[5] 等；蒸发结晶分盐技术有多效结晶、冷冻结 
晶、MVR 结晶等，蒸发结晶分盐主要根据水中含盐组
分不同、现场实际情况进行工艺选择。

针对种类繁多的处理技术，如何进行选择，如何更
优组合，成为新建项目面临的问题。因此，本文通过对
陕蒙地区已投运的部分“零排放”案例进行调研、分析，
对不同的工艺及优缺点进行比较与总结，为同行业工艺

技术选择提供参考。

4 “零排放”装置运行现状及分析
4.1 A 公司废水“零排放”装置运行情况

4.1.1 工艺路线

A 公司废水“零排放”装置工艺路线为：化工浓盐 
水（TDS：5000mg/L，电导率：6000μs/cm；硬度：1000mg/ 
L；SiO2：80~100mg/L；COD：40mg/L）→混凝软化沉淀
→过滤→钠型树脂软化→超滤→ RO1 → RO2 → DTRO → 
臭氧与电极氧化→蒸发塘与低温蒸发结晶器（WST），
三 级 反 渗 透 设 计 回 收 率 分 别 是 RO1 为 75%、RO2 回
收率为 60%、DTRO 回收率为 50%，总体回收率达到
95%。
4.1.2 运行现状及存在问题

①调节池规格为 20×30×5m，有效容积 2500m3，
调节池设计液位为 5m，实际运行时调节池底部沉积大
量的石灰，石灰的高度为 3.5m 左右，严重制约着调节
池的水量调节能力。进水量增加时，过滤系统的进水混
有石灰，呈浑浊状态，直接导致出水浑浊；

②过滤设备内石英砂上裹有大量石灰，使滤料板结
情况严重；

③钠型树脂周期制水量小，失效快，出水硬度不稳
定；

④一级反渗透二段膜表面有大量的发白色的胶体类
的污染物，这种物质很难按照正常的清洗来溶解清洗出
来，一级反渗透回收率达到 70%，经过改造预处理后，
一级反渗透回收率能达到设计值 75%；

⑤二级反渗透存在结垢严重、脱盐率低，回收率低，
化学清洗频繁，且化学清洗很难恢复膜通量的问题，回
收率达不到设计 60%，经过进一步加强一级反渗透预处
理控制指标，RO2 回收率可达到 50%；

⑥总体回收率达不到设计值，经改造后总体回收率
能达到 92.5%，前两级反渗透回收率可达到 87.5%；

⑦ RO1 的二段反渗透通量和一段差异较大，每组设
置扬程为 60m 的段间增压泵 1 台，均衡一、二段的反渗
透膜通量；提高 RO2 膜堆高压泵压力（更换原泵电机）
与段间增压泵扬程，提高系统的产水量，均衡一二段的
反渗透膜通量；

⑧ DTRO 膜结垢严重，清洗频繁，清洗时间大于运
行时间；导流盘与膜片经常损坏，备件较贵；阻垢剂与
清洗剂需专用，价格较贵。经过改造增设浓水深度软化
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系统，利用双碱法除硬与镁剂除硅，降低进 DTRO 的硬
度低于 100mg/L，浊度低于 1NTU，二氧化硅低于 20mg/ 
L，DTRO 的回收率能达到 40%；

⑨冬季来水温度过低，设计时没有换热器，污水处
理量降低；

⑩超滤与反渗透系统未设计备用设备，膜元件清洗
时，降低处理量；

⑪低温蒸发结晶系统设计问题较多，现场调试不成
功，还需进一步改造。
4.1.3 分析总结

①预处理化学软化既要考虑暂时硬度去除，也要考
虑永久硬度的去除；

②预处理中增加除硅设施，保证后续系统正常运行，
且预处理反应沉淀时间足够，不低于 30min；

③钠型树脂用在含盐量高的废水时，周期水量小，
再生消耗盐量大，不适合高浓盐水软化；

④反渗透单元需增加备用反渗透以及单独化学清洗
系统，保证在反渗透膜清洗时处理量不降低；

⑤增加 RO2 海淡膜前除硅、除硬预处理，可以将此
段回收率达到 60%；

⑥ DTRO 膜的结构型式有利于高盐水的浓缩，但需
增加预处理，进一步降低硬度、硅等结垢离子，才能保
证 DTRO 膜的经济稳定运行；

⑦ DTRO 浓水的 COD 达到 400mg/L 以上，COD 对膜 
浓缩没有影响，臭氧与电极氧化去除 COD 效果不明显；

⑧蒸发器前还需增加预处理，进一步降低换热器与
蒸发器结垢离子的浓度，提高换热效率，降低能耗。
4.2 B 公司废水“零排放”膜系统运行情况

4.2.1 工艺路线

B 公司零排放膜系统回收提浓工艺，其工艺路线为：
化工浓盐水（TDS：6000mg/L；硬度：1000mg/L；SiO2：
80~100mg/L；COD：60mg/L）→混凝软化沉淀→过滤→
超滤→钠型树脂软化→螯合树脂→ RO1 →臭氧氧化→活
性炭吸附→ RO2 →六效蒸发结晶混盐，设计时 RO1 回
收率 70%，RO2 回收率 50%，总体回收率 85%，浓水含
盐量在 50000mg/L。
4.2.2 运行现状分析与总结

①进水含盐量高时，钠离子树脂失效快，周期制水
量明显降低，频繁再生，后来全部改为弱酸树脂软化；

②臭氧氧化与活性炭在实际生产中运行，对膜浓缩
系统与蒸发结晶混盐没有影响；

③二级反渗透前需增加降硅预处理，可提高 RO2 回
收率，从而提高膜系统整体回收率；

④常规氧化镁除硅效果差，最多能将硅降至 30mg/ 
L，且药剂成本高；

⑤蒸发结晶器进水的含盐量偏低，需进一步提高进
水含盐量，降低蒸发器的规模；

⑥离子处理需进一步简化，反渗透运行压力可优化
降低，蒸发结晶的进一步优化，以此降低投资与能耗。

4.3 C 公司废水“零排放”膜系统运行情况

4.3.1 工艺路线

C 公司 HERO 工艺与 MVR 机械压缩蒸发回收提浓
技术，其技术路线为：化工浓盐水（TDS：10000mg/L；
YD：400mg/L；SiO2：30mg/L；COD：60mg/L）→ RO1 → 
混凝软化沉淀→过滤→超滤→钠型树脂软化→弱酸树脂
软化→脱碳塔→加碱提高 pH → HERO → MVR 蒸发结
晶混盐，设计时 RO1 回收率 50%，HERO 回收率 75%，
总体回收率 87.5%，浓盐水含盐量 70000mg/L。
4.3.2 运行现状分析与总结

①在进水含盐量高时，钠离子树脂失效快，周期制
水量明显降低，频繁再生，后来全部改为弱酸树脂软化；

② RO1 回收率偏低，需增加预处理后提高回收率；
③反渗透在高 pH 值生产运行，在一定回收率下降

低反渗透硅与有机物的污堵，但要求反渗透进水的硬度
与碳酸根为零，所以运行成本较高；

④反渗透在高 pH 条件下运行，虽降低反渗透硅的
污堵，但蒸发器前还需进一步除硅与有机物，否则盐的
产品色度增加与蒸发器容易结垢；

⑤结晶混盐量大，没有去处，按照危废处理成本昂
贵。
4.4 D 公司废水“零排放”膜系统运行情况

4.4.1 工艺路线

D 公司废水零排放膜浓缩技术，其技术路线为：化
工浓废水与矿井水的混合水（TDS：10000mg/L；硬度：
1000mg/L；SiO2：15mg/L；COD：30mg/L） → 混 凝 软 化
沉淀→浸没式超滤→钠离子树脂软化→弱酸树脂软化→ 
RO1 →高级氧化（去有机物）→ RO2 → MVR 降膜蒸发
器与电驱离子膜并列→硫酸钠结晶→冷冻结晶→氯化钠
结晶，设计时 RO1 回收率 74%，RO2 回收率 50%，膜
系统总体回收率 86%。
4.4.2 实际情况分析与总结

①采用高密度澄清池作为软化、沉淀的载体，效果
良好，出水浊度能达到 1NTU 以内；

②浸没式超滤应用于浓盐水处理，不仅节省了过滤
环节，而且能降低超滤反洗自用水，提高超滤的回收率；

③在进水含盐量高时，钠离子树脂失效快，周期制
水量低，频繁再生，消耗药剂较多，且容易改变蒸发结
晶系统的盐硝比；后全部更换为弱酸阳树脂；

④由于预处理效果较好，反渗透运行效果良好，化
洗周期一般为 2~3 个月，设计反渗透系统整体回收率为
81.6%，其中 RO1 为 74%，RO2 为 50%，实际生产时反
渗透系统整体回收率达到 82~87%，其中 RO1 回收率能
达到 78%，RO2 回收率能达到 51~55%，均高于设计值。
反渗透运行已达 5 年，未进行更换，反渗透膜运行第 4
年的数据如表 1；

⑤臭氧催化氧化工段对 COD 去除率 30~50%，实际
生产时，COD 不去除对膜系统与蒸发结晶系统的正常生
产没有影响，所以臭氧催化氧化平时不运行；



研究分析 | Research analysis

-186- 2021 年 11 月          中国化工贸易

⑥国产 MVR 蒸发器存在压缩机漏油、生产负荷低、
热量不平衡等主要问题，使 MVR 蒸发器蒸发量达不到
设计量的 60%；

⑦在处理过程投加盐酸与氯化钠后，废水中硫酸盐
与氯化盐比例发生变化，偏离设计值，结晶系统盐不平
衡，影响硫酸钠与氯化钠产品质量；

⑧比较 ED 电驱离子膜提浓技术和 MVR 降膜蒸发
提浓技术，ED 自安装以来，能达到满负荷运行，可以
随时启停，有利于负荷波动的调节，存在的不足是：占
地面积大、配套设施多、药剂及电消耗高，系统回收率
66%，运行费用高（23.60 元 /t 进水）。MVR 相比 ED，
占地面积小、配套设施少、不消耗药剂、电耗低，存在
的不足是启车时需预热、停车时需降温，不便于负荷波
动的调节，系统回收率 66%，运行费用低（13.93 元 /t
进水）。
4.5 E 公司废水“零排放”膜系统运行情况

E 公司叠式振动膜系统回收提浓技术，叠式振动膜
不能长周期稳定运行，运行时间较短，清洗频繁，且阻
垢剂、清洗剂以及备件费用太高，目前工程化应用存在
问题较多，还需进一步研究叠式振动膜使用的环境以及
经济性比较。
4.6 F 公司废水“零排放”膜系统运行情况

F 公司正渗透膜系统回收提浓技术，自安装以来正
渗透未调试正常，主要是汲取液问题，目前不具备工程
化应用，且在国内没有其他使用单位。

5 结论
通过对已投运装置的运行现状的分析总结，可以得

出：
①要想发挥膜浓缩的优势，必须给膜创造好条件，

即有好的预处理系统，膜进水必须进行降低硬度、去除
悬浮物、降低硅含量、降低碳酸根、降低钡含量等结垢
性离子；

②对含盐量 TDS 在 5000~10000mg/L 的废水，做好
预处理的前提下，可利用中低压反渗透技术进行浓缩，
每级反渗透回收率可达到 70% 以上，则两级反渗透系统
总回收率可达到 90% 以上；

③根据水质情况，化学法预处理需设置必要的除硬

（考虑暂硬与永硬）、除硅设施，而且除硬与除硅的反
应条件不同，目前除硅技术只能做到二氧化硅下降至
30mg/L。同时除硅时又增加硬度及多价阳离子，所以除
硅后必须增加除硬措施，除硬同时附带降低部分硅含量；

④在含盐量超过 5000mg/L 时，用于辅助软化的离
子交换器，应选用弱酸阳离子交换树脂，出水水质稳定，
运行成本低，同时能进一步去除水中多价重金属阳离子，
保证反渗透膜的安全稳定运行；

⑤目前运行的装置 COD 对反渗透浓缩过程没有影
响，说明 COD 在浓盐水上不能反应有机物多少指标，
可考虑使用 TOC 指标反应浓盐水有机物多少，同时需进
一步判断 COD 对蒸发结晶与结晶盐的影响；

⑥电驱离子膜技术、MVR 降膜蒸发技术均可以正常
应用，但是从消耗、运行费用、占地面积等方面，MVR
降膜蒸发技术优于电驱离子膜技术；

⑦ DTRO 技术、叠式振动膜技术、正渗透技术还需
进一步摸索使用环境与技术特点，要做到好钢用在刀刃
上；

⑧浓盐水浓缩回用最终结晶盐去向问题，如结晶盐
是混盐，需按照危废处理，处理费用约 4000 元 /t，在每
吨含盐量为 5000mg/L 的废水产盐量为 5kg，其处理费用
为 20 元，目前废水在浓缩成结晶盐处理成本不低于 20
元 /t，合计处理每吨废水成本在 40 元。这样企业相当一
部分利润用于处理废水，环保运行压力巨大。所以必须
对结晶盐进行综合资源化利用，最大程度降低杂盐量。
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表 1   D 公司 RO1/2 运行数据表

项目
RO1 运行参数 RO2 运行参数

1# 2# 3# 4# 5# 6# 1# 2#
进水压力（bar） 18.25 15.26 15.39 19.2 19.03 18.49 27.29 36.85
段间压力（bar） 20.06 13.57 16.41 20.65 20.71 20.13 27.4 36.39
浓水压力（bar） 19.81 12.45 16.16 20.46 21.43 19.93 0.61 0.62
产水压力（bar） 0.41 0.39 0.35 0.41 0.43 0.41 0.36 0.4
产水流量 (m3/h) 190.15 168.37 149.83 182.81 159.76 190.97 74.8 85.81
浓水流量 (m3/h) 52.02 27.41 46.76 48.74 48.84 50.33 0.02 5.06
回流流量 (m3/h) 4.7 0.03 0.62 4.85 5.22 5.27 71.52 65.07

进水电导率（μs/cm） 8000 21560
产水电导率（μs/cm） 111.49 77.22 112.63 115.23 118.81 92.23 251.88 299.75

回收率 % 77.02 85.99 75.97 77.33 74.72 77.45 51.11% 55.03%
脱盐率 % 98.81 99.18 98.80 98.77 98.73 99.02 98.83 98.61


	_Hlk87885071
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk80971558
	_Hlk87598637
	_Hlk88749278
	_GoBack
	_GoBack
	4.2__分流道的设计
	_bookmark15
	4.5__模流填充仿真分析
	_bookmark27
	6.3.1__抽芯力
	6.3.2__抽芯距
	_bookmark28
	7__脱模机构的设计
	_bookmark33
	7.1__脱模机构设计的总原则_
	_bookmark34
	7.2__推杆设计
	_bookmark35
	_bookmark36
	_bookmark37
	7.2.1__推杆的形状
	7.2.2__推杆的位置和布局_
	_bookmark43
	8__温度调节系统的设计_
	_bookmark38
	10__结_论
	_GoBack
	_Hlk79753676

