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0 引言
氯碱工业作为最基础的化学工业之一，其产品除了

继续作为原材料生产化工产品之外，还对石油化学、防

治工业、轻工业、冶金工业的生产与发展，起到了不可

磨灭的作用。氯碱工业作为化学工业的支柱，其产业链

在也得到了加深和延长，产品也多种多样、五花八门。

1 国内外废水处理现状
1.1 国内废水处理现状

到目前为止，中国国内的废水的治理方式有四种，

分别是物理化学法、组合法、物理化学法、生物法。首

先要将化工业废水进行预处理，这一步骤是将化工业废

水中密度较大和密度较轻的废弃物进行沉淀和悬浮处

理，一般使用的方法是沉沙、调节、隔油、格栅等。大

部分工厂将化工业废水进行浅易的治理之后，一旦达到

标准，就会将处理后的化工业废水排入环境中。一小部

分工厂，将化工业废水深度治理，成为中水之后，将这

些中水继续用于生产过程中，节约了水资源又减少了对

生态环境的污染，创造了环保和经济两个不可估量的收

益。

1.2 国外废水治理现状

在上世纪七十年代国外大部分国家才开始对工业废

水的处理引起重视，芬兰是当时世界上废水处理技术最

发达的国家，在上世纪初期就首次建立了世界上第一个

废水处理厂，其他国家在芬兰的带动下对工业废水越来

越重视，于上个世纪七十年代，开始大量建立建设废水

处理厂。如今国外的废水处理的关键部分是工艺技术。

废水治理使用的工艺和众多原因相关，比如入水污染程

度、治理标准、治理的水量、投资金额等，还与周围环

境的温度和湿度相关。当今废水治理的标准已经有了更

高的要求，开始从二级治理转向三级治理，尤其是水资

源愈发珍贵的今天，氯乙烯生产过程中废水回用技术的

优化与改进就显得非常重要了。因为废水回收利用不仅

要达到减少对周边环境污染的目的，还要将废水净化后

再利用，减少清水的使用量，达到节约水资源又保护环

境的重要目的。

1.3 废水处理的先进工艺

1.3.1 CCAS 工艺

CCAS 工艺是持续输水式 SR 曝气系统。CCAS 技术

对于废水第一次处理的设备需求级别较低，仅需要间隔

15mm 的格栅。生物处理的关键部分是 CCAS 池，在反

应池里可以进行沉降、脱氮、悬浮、除磷、等步骤，处

理之后的化工业废水可以达到《废水综合排放标准》的

标准，可以直接排放到环境中。

1.3.2 “W 吨 -FG”生物法技术

固体微生物包含高度组合与高度浓缩的特征，内含

1200 种不同种类的微生物，能够对于各种废水组成各

种不一致的微生物菌剂，此微生物菌剂每 1g 里有 10-60

亿个微生物。使用微生物菌剂处理化工废水不会再进行

化学反应生成新的污染物，对环境造成二次污染。

2 聚氯乙烯行业废水回用的必要性
2.1 水资源的匮乏

据估计，全球约有 3500 亿 m3 的淡水，其中 96.5%

来自海洋，只有约 3.5% 的淡水。减去无法到达的山区

以及冰川和冰盖，和分布在盐湖和内海的淡水，人类可

以直接使用的陆地湖泊和河流的淡水不足全球总水量的

1%。在过去的万年中，由于其地理位置和其他原因，许

多水资源仍然是人类无法直接使用，人类可以直接使用

的水资源也受到了人类的污染与浪费。此外，人口增长，

人均水资源的减少和按地理区域划分的时间和时间分布

不均，都会造成水资源短缺的问题。

事实上，地球上的总水量水资源短缺的根本原因是

水资源的不可再生性质。地球总水量已定，淡水总量较

少。随着水资源利用强度的增加，水资源的短缺的状况

越来越严重。加上水资源利用不平衡，许多地方面临或

严重或较轻的缺水问题。这样的情况就叫做水资源匮乏。

解决水资源短缺问题最有希望的办法应该是发展那

些无法获得水的人。例如海水淡化、地下水开发采集和

极地冰川利用。事实上，地球上的水资源量非常高。我

们所说的水资源短缺，只指淡水短缺，或是谁可以利用。

所以把无用的水变成可用的水是很好的。此外，呼吁也

是解决水资源利用和再利用问题的途径之一。

2.2 废水对环境的污染

在进行生产 PVC 的工序时会生成的有机废水包括酸

废水、汞废水、碱废水等。若径直排出或处理未达标就

排出，会对周边的土壤、空气、湖泊、河流、地下水、

等造成剧烈的破坏。因此，在干净的水越来越少生态越

浅谈聚氯乙烯生产过程废水回用的技术优化与改进

张强慨　谢　杰（青岛海湾化学有限公司，山东　青岛　266409）

摘　要：近年来，由于实施国家用水配额管理政策和地方政府为企业节约用水的行动计划，减少地下水排放已
成为本公司的优先事项。本文首先论述了国内外水处理现状与聚氯乙烯行业废水回用的必要性，接着阐述了悬浮
法聚氯乙烯生产过程中的节水减排和微悬浮法专用树脂生产过程中的节水减排，最后表明了本公司废水回用的技
术改进前后对比及其产生的经济效益与环境效益，为其他企业提供参考具有现实意义。

关键词：废水回收；母液水的循环利用；节能减排



工艺技术 | Technological process

-86- 2021 年 12 月          中国化工贸易

来越脆弱的情况下，利用 PVC 生产产生的废水，不仅可
以降低效率，但也可以减少能源的消耗。

3 悬浮法聚氯乙烯生产过程中的节水减排
3.1 悬浮法聚氯乙烯工艺流程

本企业生产 PVC 的技术方法是悬浮聚合法。被界面
活化剂包围的氯乙烯小分子滴均匀分布在溶液中。引发
剂开始氯乙烯分子聚合，在不同温度下生产不同的聚氯
乙烯产品。然后，通过剥离去除产生的 PVC 产品，并集
中干燥以形成最终产品。离心干燥过程中产生的母液水
可重复使用。
3.2 离心母液水回用的背景

当今，聚合过程中反槽的自清洗水、过滤排放水、聚
合釜的冲洗水和管道排放水都是干净的自来水，每天要 
消耗 700t 纯水，离心法生产的母液量约为 3150t/d，部
分母液已回用于汽提塔冲洗水、泵机封水等，余下的母
液排放到工厂周围的河流。这样不仅损耗了水资源，而
且对周边环境造成了破坏，让周围生态环境变得更糟糕，
与此同时，工厂的废水处理和排放系统的压力也更大了。
所以，通过技术探讨研究工厂决定使用高精度过滤器来
治理母液，以取代大量的内部排放，聚合过程中的高压
纯水逆转了水箱冲洗、过滤器冲洗、排放釜的聚合，管
道排放水和其他系统，以及所有其他母液水将被输送至
C2H2 车间，以替换干净的补水水库，作为生产用水。
3.3 离心母液水在聚合工序的回用

为了在聚合过程中重复使用离心母液，母液水首先
通过管道过滤器过滤，然后放入储存容器，然后由泵送
出。泵出口的流量控制为了保障平稳供水力。通过过滤
器再次过滤后，取代聚合系统生产使用的自来水，每天
有 720t 母液流进聚合系统。根据 330 天的年生产计划，
在技术改进之前，每年消耗数吨自来水。利用母液水作
为清洗水，每年可节约纯水 2.3 万 t。
3.4 离心母液水在 C

2
H
2
工序的回用

C2H2 生成过程中，电石与水反应生成未经处理的
C2H2 气，并将产生许多以氢氧化钙为主要成分的废渣。
除去 C2H2 气后的电石泥送至浓缩罐，在浓缩罐中与水
进行中和反应，然后生产符合标准的泥浆。在上述维持
渣泥指标的过程中，要在浓缩罐中加入多量的水，通过
多次技术改造，通过管道的再利用，经过热交换和一次
过滤去除杂质后，把生产出的母液送到浓缩罐代替自来
水，历经八个月的反复试验和调试。母液替换自来水后，
每天可以节约 900t 水，不仅如此，回收利用母液的量一
直在增多，废水排放量则一直在减少，其减少最大值相
差 1300t。

4 微悬浮法专用树脂生产过程中的节水减排
4.1 PVC 工艺生产过程中的节水减排

微悬浮和悬浮聚合过程的生产原理是链式反应，分
为起始链、生长链和终止链。偶氮引发剂和氯乙烯的微
聚合是氯乙烯的预固定化、有机过氧化物引发剂、乳化
剂和自来水。摇动和回流后，形成固体和分离的氯乙烯

滴，然后放入锅炉中开始聚合反应。
4.2 搅拌机封水的回用

在微悬浮聚合过程中，搅拌器密封的水被重复使用。
五种原料的进料必须在进入聚合釜进行聚合反应之前通
过分散系统完全分散。分散罐中的混合物为单体、工业
用水和水的均匀分散产生强大的力。聚合产物的稳定性、
专门用途而生产的树脂的品质和有机聚合物的收率直接
与组成和乳化剂有关。为了完成此目的，保障分散系统
的无障碍工作，池中搅拌的机械密封水发挥关键用处。
技术改进之前，封水使用自来水，平均每日取水量约
40t。

有鉴于此，通过分析和确定分散水库中闭水和混合
回水的各种指标，水质似乎完全满足开采标准。所以，
保障分散系统的无障碍工作取得前提下又减少自来水的
用量。

通过改造机械密封回水管，提高水的回收利用率。
稀释罐混合器的密封回水从原排水管回收至聚合罐底部
的工业储罐，用来替换密封水很大程度上提升了水资源
的利用率，减少了清洁水的消耗。
4.3 干燥加热器蒸汽冷凝水的回用

微悬浮液聚合生成的物质应干燥、破碎和包装。然
后，将包装好的产品放入仓库进行销售。干燥不仅使物
体脱水，而且使颗粒二次粒子脱水。二次颗粒的标签、
平滑度和尺寸会影响产品的粘度、风湿性、凝胶性和粘
合稳定性。

一般来说，对于具有材料结构的树脂，增塑剂的性
能不仅取决于原始颗粒的粒度分布，还取决于次级颗粒
的结构。二次粒子的大小和形状主要由乳胶的雾化程度
和干燥温度决定。为了达到上述效果，应在喷雾干燥塔
中提供足够的热吹，因此，在干燥蒸汽加热器的工艺过
程中，产生的蒸汽冷凝器数量几乎相等。

通过对冷凝蒸汽水质的分析，这部分冷凝排出的蒸
汽经优化处理后，完全可以满足聚合工艺设备机械密封、
聚合釜清洗和其他设备管道清洗的用水，因此，为了减
少蒸汽冷凝水排放和工业用水量，根据上述研究结果，
通过优化工艺控制和工艺技术改造工艺，将这部分冷凝
蒸汽回收用于其他目的。

5 本公司废水回用的技术改进前后对比
5.1 原设计流程的简要说明

C2H2 净化塔的废 Na 收集在废水箱中，废水箱水用
于向 C2H2 气冷却塔和水洗塔供水。从快速冷却塔和水
洗塔返回的水返回废水箱，这将提高废水箱中的水温。
为了降低快速气体的温度，有必要将淡水整合到废水罐
和 C2H2 气体洗涤器中。废水箱中的所有多余水被输送
至发电机。
5.2 存在的问题

首先，冷却系统中添加的淡水量相对较大，导致淡
水消耗较高。其次，由于 C2H2 气冷却净化系统回收的
水过多，向发电机输送的水过多，发电机溢流流量大，
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不仅增加了 C2H2 气截留损失，但它也增加了上清液流

量和废水排放量。

5.3 解决方案

基于这种情况，我们首先估算了发电系统的需水量。

结果表明，电石渣在压力下被浓缩和过滤。干废料的含

水量为 33-35%（W%），由于干电石废料和蒸发损失，

聚氯乙烯的去除率约为 15m3/h，即 15-20m3 的水，必须

每小时完成一次。因此，通过 car 上清液循环，快速生产

系统不需要补充淡水，可以实现废水零排放。对于 C2H2 

气净化系统，我们认为酸性废气不能直接排放，因此可

用于冷却 C2H2 气。C2H2 气冷却塔和水洗塔喷出的水通

过第七冷却塔冷却。在冷水进入塔之前，无需添加淡水。

5.4 新设计工艺流程说明

C2H2 精制塔的二次 Na 渣在 C2H2 提炼罐中收集 . 废

气排放用于 C2H2 气体洗涤器的供水和循环利用；为了

保证水塔的温度，在防水塔前增加了一个用水冷却的换

热器。水塔出口除高速冷却塔外，供水、冷却塔水循环；

柱前加入换热器，保证注水、冷水温度，降低 C2H2 洗

涤器负荷。

由于次氯酸 Na 废水的 pH 值约为 4，换热器必须用石 

墨制成。每个塔都有一个独立的循环，可以充分利用低

温苏打水，技术不需要一回路水的集成。pH 值约为 8。

低于环境保护标准要求的 pH 值。可装入标准。用冷水

代替冷却的淡水可以减少淡水的消耗和废水的排放。

如果不能去除流，那么悬浮液中的循环过程就不会

改变。由于二次 Na 废水的再利用将导致 C2H2 废物含量

的增加和水泥水平的降低，二次 Na 水将流入水处理厂，

经空气处理后，用作二次 Na 水，用于制造服务站。电

力系统应包括每小时 15-20m3 的水。建议对母水进行聚

合、回收、过滤和补充。

6 经济效益与环境效益
6.1 费用核算条件

在化学工业生产中，工业用水本金为 2 元 /m3，生化废

物处理厂成本为 2.7 元 /m3，净水为 3.5 元 /m3，废水 19 元 / 

m3，蒸汽本金 49 元 /t，净水 75%，含汞废水处理厂 60

元 /m3，全年生产 8000h。

6.2 废水处理费用

所有废水均须由废水处理厂处理，并按照可容许排

放的标准排放。各站处理的废水包括来自 C2H2 区的碱性

雨水、废水的机械密封、循环再用的废水、脱氯酸 Na、 

聚氯乙烯化油器、蒸煮水、生化装置、聚氯乙烯水和机

械密封。废水总量为 240m3/h，通过改造，全年节省废

水处理费用：

240×8000×19=3648 万元

蒸汽塔、聚合物启动装置的冲洗水容量为 16m3/h，

未经生化装置处理的废水循环至生产系统，通过改造，

节省生化处理本金：

16×8000×2.7=345000 元

6.3 纯净水的本金

聚合物立方体的洗涤水总量为 35m3/h，由于全年的

改造，节省了：

35×8000×3.5=980000 元

净水率为 75%，降低工业用水量为：

35×8000/75%=373333（m3）

6.4 蒸汽本金

从水蒸气中排出，蒸煮器采用蒸汽余热加热，使用

3m3/h；通过改造，回收二次蒸汽，节省蒸汽本金：

3×8000×49=117.6 万元

6.5 含汞废水处理成本

通过改造，含汞废水处理装置每年减少处理含汞废

水 6500m3，则全年可节省处理成本为：

6500×60=39 万（元）

通过废水回用改造，合计每年可产生 4339.8 万元的

经济效益。

7 结束语
本文特别详细介绍了本公司 PVC 生产过程中在技术

改造中的应用，技术创新，优化生产过程中的调节措施

的特殊树脂悬浮和微量成功的过程。本文介绍了一系列

与 PVC 生产过程中的节水、降耗和废水再利用相关的技

术创新和工艺改造。密封水和母液水的回收和再利用实

现了节能、减排和降低本金的双重目标，并提高了 PVC

生产过程的效率。

为了减少工业用水量，以优化控制过程和技术升级，

本公司将继续以环保生产为出发点，鼓励采取技术和工

艺措施，减少废水排放，根据安全和环境保护的概念，

不断研究降低耗水量的生产工艺，利用水资源循环实现

公司的可持续发展。
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