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0 引言

提钒废水处理设备清垢防堵技术是指针对钒废水

处理设备中产生的盐泥堵塞问题进行清除和防止堵塞

的技术方法。钒废水处理设备通常会在长时间运行过

程中产生污垢，这些污垢会附着在设备表面，导致设

备的效率降低，甚至引起设备堵塞，影响处理效果。

因此，清垢防堵技术的应用对于提高设备的运行效率

和延长设备寿命至关重要。

1 提钒废水处理设备使用情况

某化工厂采用铵盐作为原料生产氧化钒，生产过

程中产生了高氨氮废水，采用汽提脱氨技术处理废水

中的氨氮。目前氨回收工艺流程如图 1 所示。为防止

设备内部堵塞，需将废水中加入液碱将其 pH 调整至

10-12，废水入脱氨塔前与出塔的高温水通过管道进

入脱氨塔，在塔内高温条件下氨气从废水中溢出，氨

气通过风机输送至吸收塔与稀硫酸混合生成硫酸铵，

脱氨后废水输送至下道工序使用。

图 1   氨回收系统工艺图

生产过程中管道频繁堵塞，堵塞物为灰白细小盐

泥颗粒。为防止管道频繁堵塞，需要精控废水 pH 值

在 11-12 之间，由于实际生产过程中产生的废水为低

碱度废水，水中 pH 值精控如下图 2 所示，由图可以

看出全年废水 pH 值精控难度较大，因此，大大增加

了现场操作难度。同时内部堵塞物清理困难，处理时

需要拆开封头采用机械方式清理，存在处理时间长、

清理过程中导致换热管道损伤等问题，影响脱氨塔处

理能力。本文对盐泥的成分、盐泥形成原因进行分析

研究，从减少盐泥析出及寻找防堵塞过滤装置两方面

研究了如何解决管道堵塞的问题。

图 2   全年废水中 pH 精控比例情况

2 管道堵塞盐泥的成分分析

2.1 盐泥化验结果

管道中清理出的盐泥沉淀物为下图 3 所示，将其

进行水浸后发现，大量胶状絮凝物存在于溶液中，同

时大量不容盐泥沉淀在容器底部。

图 3   管道中残留的盐泥
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采用了 ICP 光谱分析对盐泥成分进行了分析，具

体主要元素如下表 1 所示。根据元素含量计算发现

Na2SO4 的含量约占盐泥成分的 40%，剩余的成分主要

元素为 Cr、Fe、Ca、Si，这些元素基本以碱性氧化物、

硫酸盐、硅酸盐等形式存在。

2.2 盐泥形成原因

2.2.1 含 Cr、Fe 元素原因分析

废水在预处理除钒过程中加入过量的铁盐生成钒

酸铁沉淀，部分 Fe3+ 进入氨回收工序，在加入 NaOH

调整pH过程中，Fe3+、Cr3+ 与OH- 结合生成Fe（OH）3、�

Cr（OH）3 沉淀，废水调碱过程中有固体物质析出，

具体反应如下（1）-（3）式：

Fe3++VO4
3-=FeVO4 ↓

� （1）

Fe3++3OH-=Fe（OH）3 ↓

� （2）

Cr3++3OH-=Cr（OH）3 ↓

� （3）

在含氨氮废水除铬预处理过程中，部分含钒、铁、

铬胶体未被过滤设备完全过滤而进入到脱氨工序，该

物质易于附着粗糙固体表面。

2.2.2 CaSiO
3
成因分析

钒渣在焙烧过程中生成大量可溶性硅酸盐，此部

分硅酸盐在钒渣浸滤过程中进入到钒液中，钒液虽经

过净化处理，但少量的 SiO3
2- 进入水处理工序。在生

产高纯氧化钒过程中，采用钙法沉钒的工艺获得高纯

钒酸铵，主要反应如下：

yVO4
3-+xCaO+H2O=Cax（VO4）y ↓ +NaOH

� （4）

Ca3（VO4）2·CaO+4NH4HCO3=4CaCO3+2NH4VO3+�

2NH3+3H2O

� （5）

Ca3（VO4）2·CaO+2NH4HCO3+2CO2=4CaCO3+�

2NH4VO3+H2O

� （6）

Ca10V6O25+10NH4HCO3=6NH4VO3+10CaCO3 ↓ +�

4NH3 ↑ +7H2O

� （7）

3CaO+2Na2SiO3+2H2O=3CaO·SiO2 ↓ +4NaOH

� （8）

因此在产业化生产过程中，大量Ca2+ 引入系统中，

并与系统中存在的 SiO3
2- 结合生成 CaSiO3。由于前道

工序过滤设备滤布致密度差，过滤效果差，导致部分

CaSiO3 进入氨回收系统，最终也沉积在管道内。

2.2.3 Na
2
SO

4
成因分析

脱氨塔实际处理废水中主要可溶性盐为 Na2SO4，

其溶度高大 70g/L，在处理过程中采用蒸汽作为加热

源，当管道出现堵塞停车时，系统温度波动大，同时

由于管内废水不能完全排出，高温条件下 Na2SO4 蒸发

结晶，使得大量 Na2SO4 晶体析出后堵塞，由于管道细

长且孔径细小，这些析出盐使得管道极易堵塞。

3 防止管道堵塞的自清洗装置的使用及经济效益

分析

3.1 换热装置结构

结合上述盐泥的成分分析及造成管道的堵塞原

因。设计开发了一种自清洗装置和清洗方法用于生产

实践，采用自清洗方式，能在短时间内清理管道内结

晶物质，结构详见图 4。

图 4   管道清洗装置

表 1   盐泥除 Na2SO4 外主要化学成分

元素名称 Al Ca V Cr Fe Si Ti P

含量（%） 0.13 8.45 0.073 0.538 3.0648 10.88 0.08 0.01
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3.2 换热装置工作过程

该换热器采用立式结构，停车后换热管内废水能

够完全排出，避免了 Na2SO4 晶体结晶析出。管程进液

管路安装于上封头处，下部封头采用锥体式结构，运

行过程中结晶物料沉降于锥体内，该结构便于排料。

正常使用过程中排污阀和蒸汽阀均处于关闭状

态，而管程进液阀和管程出液阀处于打开状态，易结

晶流体通过管程进液阀进入换热器管程，通过管程出

液阀流出，另一种换热流体通过壳程进液口进入壳程，

换热后经壳程出液口流出，每隔一段时间打开排污阀

进行排污作业。

清垢过程操作：先关闭管程进液阀和管程出液阀，

打开排污阀，再缓慢打开蒸汽阀，利用高压高温蒸汽

将换热管内结晶物排出，检修时打开上封盖可仔细检

查检查换热管。整个操作过程安全、简单，便于应用

于实际工业化生产中。

3.3 管道自清洗装置对作业效率的影响

在采用自清洗装置前，由于大量沉淀盐和结晶盐

形成的盐垢对管道的堵塞，需要经常性停车处理，通

过对盐成分的分析和设计的专用盐垢清理装置，使用

新型清理装置后，设备作业率变化明显。未进行设计

优化前，设备平均作业率仅为 75%，改进后换热器作

业率显著提升，平均作业率达到 91%。因此采用自主

设计的盐垢清理装置可以通过物理方式将盐垢及时清

除，有助于降低岗位操作的劳动强度，同时大大提升

了设备作业率。

3.4 管道自清洗装置应用经济效益分析

钒废水处理设备清垢防堵技术涉及到能源消耗、

设备维护和更换成本、生产效率和产品质量等多个方

面。

3.4.1 降低能耗

钒废水处理设备在运行过程中，如果出现垢垫和

阻塞物的问题，会导致设备的传热效率下降，从而增

加了能源消耗。清垢防堵技术可以有效清除设备内部

的垢垫和阻塞物，恢复设备的正常工作状态，提高传

热效率和流体流动性，从而降低能耗。

3.4.2 减少设备更换和维修成本

垢垫和阻塞物的存在会导致设备的性能下降，甚

至引发设备故障。采用清垢防堵技术可以及时清除这

些问题，延长设备的使用寿命，减少设备更换和维修

的频率和成本。

以一个钒废水处理设备为例，假设设备的购买成

本为 8 万元，预计寿命为 10 年。如果不进行清垢防

堵处理，设备可能会因为垢垫和阻塞物的积累而在 5

年后失效，需要进行更换。假设设备更换的成本为 8

万元。而如果定期进行清洗和防堵处理，可以延长设

备的使用寿命至 10 年，避免更换设备的成本。此外，

设备的维修成本也会因垢垫和阻塞物的存在而增加。

清垢防堵技术可以减少设备故障的发生，降低维修成

本。

3.4.3 提高生产效率

清洗设备可以恢复设备的正常工作状态，保持设

备的高效运行。清除垢垫和阻塞物可以提高设备的传

热效率和流体流动性，从而提高生产效率，减少生产

停工时间。

以一个钒废水处理设备为例，假设设备每年的生

产能力为 1000t。由于垢垫和阻塞物的存在，设备的

传热效率下降了 20%，导致生产能力减少了 200t。通

过清洗设备，可以恢复传热效率，使其恢复到原来的

水平。同时，由于设备的正常运行，减少了生产停工

时间，进一步提高了生产效率，由此生产效益得到提

升。

3.4.4 提升产品质量

设备内部的垢垫和阻塞物可能会对产品质量产生

负面影响。清垢防堵技术可以有效清除这些问题，确

保产品的质量的稳定提高，为企业产品适应市场需求，

开拓更为广阔的市场打下良好的基础。

4 结语

综上所述，钒废水处理设备清垢防堵技术的经济

效益是显而易见的。通过降低能耗、减少设备更换和

维修成本、提高生产效率和增加产品质量，企业可以

获得可观的经济回报。然而，具体的经济效益会因不

同的设备和工艺条件而有所差异。在实际应用中，需

要根据具体情况进行经济分析和评估，以确定清垢防

堵技术的具体经济效益。
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