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高盐化工废水是指在化工生产阶段，产生的具有
大量可溶性无机盐以及有机污染物的废水，具有含盐
量高、成分复杂、处理难度大等特征。而实现此类废
水的回收利用，能够有效缓解我国水资源短缺压力，
满足化工行业部分生产阶段的用水需求，也能在一定
程度上减轻水体污染，避免出现土壤盐碱化现象。

1 工程概况
根据实际调查显示，某城市化工园区主要生产有

机化学品产品，多用于医药与涂料等领域。虽然企业
配有先进的生产工艺以及精密的加工设施，但在生产
阶段，仍会产生大量的高盐化工废水。究其原因在于，
生产流程所涉及的化学反应类型繁多，比如在有机合
成反应中，为促进产物分离，需要加入大量的无机盐
类催化剂，通常每生产 1t 产品，便会产生约 6t 的高
盐化工废水。其中盐分主要包括氯化钠、硫酸钠等。
而在产品提纯阶段，由于要使用大量水完成洗涤作业，
水在接触产品后，会迅速溶解部分盐分，进一步加剧
高盐化工废水的形成。考虑到此类废水，无论是对水
生态系统，还是对人体健康都存在极大危害，一旦直
接排放至附近河域，很可能引发水生生物多样性锐减，

加剧土壤盐碱化，甚至造成土壤无法耕种的问题。为
此，急需编制切实可行的废水回用处理方案。

2 高盐化工废水回用处理工艺
2.1 预处理工艺

该工艺的主要作用在于，去除废水中的悬浮物以
及重金属等杂质，旨在减少废水的污染物浓度，为后
续的脱盐处理以及深度处理，提供优质净水条件。以
往常采用脱硫破氰 + 气浮的处理形式，但该方法需要
投加特定的药剂，处理过程消耗的电能较大，经济成
本较高。且一旦废水水质或是水量波动较高，都会在
一定程度上影响脱硫破氰效果。因此，该化工园区更
适合使用双膜法，即为结合超滤与反渗透两种膜分离
技术的废水处理方法，其中超滤膜可依靠物理截留的
方式，分离水中的大分子物质。而反渗透膜则用于去
除溶解性盐类以及有机物，充分发挥半透膜的选择透
过性特征，使水分子在压力作用下，经过反渗透膜将
盐分、有机物截留在膜的一侧，达到水与溶质彻底分
离的目的。具体预处理流程表现为：原水预处理，需
要向原水中投加适量混凝剂，促进胶体与细微悬浮物
凝聚成大颗粒，依靠沉淀的方式将其去除；采用由醋
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酸纤维素、聚酰胺组成的中空纤维超滤膜，使原水从
膜丝内部进入，透过膜丝壁，抵达外侧，充分发挥超
滤膜的筛分作用，去除原水中的胶体、细菌，保留对
人体有益的小分子物质；设置反渗透系统，使原水经
过一次反渗透膜过滤，之后加入适量阻垢剂、杀菌剂，
避免微生物滋生，保证盐分等杂质被有效截留，达到
净化水质的目的。若产水酸碱值与实际要求不符，或
是水中残留细菌、病毒较高，可通过加酸或加碱进行
调节，搭配紫外线消毒以及离子交换树脂等方法，进
一步提高水质纯度。双膜法的优势在于处理效率高、
出水水质好，能够实现自动化作业及有价值物质的回
收再利用。
2.2 脱盐处理工艺

脱盐工艺是废水回用的关键环节，其主要作用在
于去除废水中的盐分，保证废水满足回用标准。以往
该化工园区更倾向于使用多效蒸发技术，但在长时间
使用后发现，该工艺需要采用多个蒸发器串联运行，
设备结构较为复杂，无论是设备安装，还是后期维护，
都存在成本较高的问题。且多效蒸发技术的操作难度
较大，对水质要求偏高，过于依赖外部热源，在蒸发
过程中，若废水中的有机物浓度较高，很容易造成蒸
发结晶得到的盐夹带过多有机物，进而影响水的品质，
也不利于后续的提纯处理。因此，该园区最终决定采
用机械压缩再蒸发技术，实现脱盐处理。

该技术是指利用蒸汽压缩机，实现热源的高效利
用，凭借蒸汽的二次压缩，获取动力，不断往复，保
证蒸汽热利用效率的最大化，简单来说便是压缩蒸发
器形成的二次蒸汽，通过提高其压力与温度，将压缩
后蒸汽送回蒸发器，作为热源，达到蒸汽循环利用的
目的，降低对外部新蒸汽的需求。具体的工艺流程表
现为：废水预热，需要利用热交换器内的高温冷凝水
与废水完成热交换，借助提高废水温度，减少后续蒸
发环节的能源消耗，也有助于稳定蒸发过程；蒸发，
需要在蒸发器内布置加热元件，使压缩后的高温高压
蒸汽将热量传递至废水，使其在一定温度条件下沸腾
蒸发，完成水分汽化，达到水与溶质彻底分离的目的，
进一步获取纯净蒸馏水；蒸汽压缩，是指将从蒸发器
出来的二次蒸汽通入压缩机，在叶轮与转子的作用下，
增加蒸汽焓值，使其形成能量更高的过热蒸汽，作为
热源，循环利用；冷凝，是指将二次蒸汽通入冷凝器，
完成与冷却介质的热交换，直至二次蒸汽凝结成液态
水，收集在冷凝器底部，完成最终的回收利用 [1]。
2.3 深度处理工艺

深度处理工艺的作用在于进一步去除废水中的残
留污染物，保证废水安全排放，以往化工园区大多采

用臭氧氧化的深度处理形式。但考虑到生产臭氧的电
耗较高，臭氧与有机物的反应无法将全部有机物彻底
分解，且臭氧本身也是一种不稳定的强氧化剂，难以
保证臭氧的高效利用，因此现阶段化工园区更适合采
用活性炭吸附工艺。其原理在于借助活性炭巨大的比
表面积以及微孔结构，对重金属离子以及有机物进行
吸附去除。具体流程：吸附反应，需要将活性炭投入
装有废水的搅拌容器中，实现两者的均匀混合，当废
水与活性炭接触后，自然发生吸附反应。基于范德华
力，使污染物分子吸附至活性炭孔隙；活性炭分离，
需要采用过滤、沉淀等方式，搭配虹吸、泵抽，分离
上层清液，利用活性炭自身重力，使其在容器中自然
沉降，达到活性炭与水分离的目的；再生，是指恢复
活性炭的吸附性能，实现活性炭二次利用，降低处理
成本，有助于环境保护。该方法适用于低浓度、成分
复杂的废水，优势在于吸附效果好，操作便捷。相较
于传统的生物降解技术以及化学氧化技术，能够免受
微生物生产条件的限制，占地面积更小，也不会产生
二次污染，运行成本较低。且项目周边本身具有稳定
的活性炭供应渠道，能够保障深度处理工艺的稳定运
行。

3 高盐化工废水回用处理工艺应用效果分析
3.1 处理前后水质数据对比

根据实际调查显示，在高盐化工废水处理前，废
水盐度接近 18000mg/L，究其原因在于生产阶段采用
大量的无机盐类催化剂，且高压环境本身会抑制微生
物的代谢，导致传统的废水回用处理工艺难以发挥
实际作用。若直接排放，会进一步增加受纳水体的
含盐量，破坏生态平衡。且根据监测结果显示，废水
中的化学需氧量以及生化需氧量分别为 9000mg/L、
3500mg/L，证明废水中的有机污染物含量较高，主要
源于生产阶段的各类有机化学反应。此类有机物既会
消耗水中的溶解氧，也会对生物产生毒性。至于水中
的重金属离子含量，也远超安全标准，包括铅离子浓
度 7mg/L、汞离子浓度 1mg/L。此类重金属的毒性较大，
降解难度极高，无论是对生态环境，还是对人体健康
都存在严重危害 [2]。

在采用上文的预处理工艺、脱盐工艺以及深度处
理工艺后，能够使废水指标均低于安全阈值，其中盐
度降低至 500mg/L 以下，能够满足工业用水需求。而
化学需氧量以及生化需氧量则降至国家规定废水排放
标准以内，证明有机污染物得到有效去除，至于铅离
子、汞离子浓度则分别降至 0.1mg/L、0.001mg/L 以下。
3.2 工艺运行数据

从工艺运行角度分析，发现该化工园区在优化原
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有的废水回用工艺后，能够保证 600m3/d 的水处理能
力。在运行阶段，每天处理废水近 550m3，在生产旺季，
虽然废水产生量有所增加，但处理系统仍能稳定运行。
且最高处理量可提升至 630m3/d，证明水量处理能力
良好。而在能耗方面，在预处理环节采用的双膜法技
术，主要能耗来自水泵以及模组件，一般情况下，每
处理 1m3 的废水，需要消耗约 1.5 度的电能。而在脱
盐阶段采用的机械压缩再蒸发，能耗偏高，主要集中
在蒸汽压缩机的运行上，电耗大约在 8 度 /m3。但与
传统的多效蒸发技术相比，能耗降低约 30%，仍具有
极高的经济效益。至于活性炭吸附工艺，能耗主要集
中在活性炭的再生。通常每处理 1m3 废水需要耗能 0.5
度。

总体来看，该化工园区高盐化工废水回用处理工
艺，总电耗大约在 10 度 /m3。最后从药剂用量方面分
析，双膜法在实际应用过程中需要添加适量的絮凝剂
以及杀菌剂，为避免微生物污染，絮凝剂的用量大约
在 50g/m3，杀菌剂的用量大约在 10g/m3。脱盐阶段无
需投放大量的化学药剂，只需增加适量的阻垢剂即可，
用量约 5g/m3，其主要作用在于避免蒸发器产生结垢，
保障设备传热效率良好。在使用活性炭吸附时，同样
无需使用化学药剂，但要对超滤装置以及反渗透装置
进行定期冲洗，去除膜表面污染物，致力于提高膜的
过滤效果。

4 高盐化工废水回用处理工艺经济效益
4.1 成本分析

本次工程项目中，主要成本可分为以下几类：设
备投资，包括工艺设施以及辅助类装置，比如超滤膜
组件，每支价格约 3000 元，累计需要 100 支。反渗
透膜组件，每只价格近 4000 元，累计费用接近 32 万元。
蒸汽压缩机的价格相对高昂，需要尽可能选用国际知
名品牌，总价在 150 万元左右。活性炭价格则依照当
前市场 4000 元 /t 进行计算，累计需要 20 万元。其他
辅助装置，包括水泵、管道，可将费用控制在 50 万元，
累计设备总投资接近 550~600 万元；建设成本，主要
包含设备安装、土建工程，比如建设废水处理车间，
要求占地面积超过 1500m2，累计费用接近 300~400 万
元，而设备安装需要将总费用控制在设备投资的 10%
左右；运行成本，主要集中在电能以及药剂等方面，
结合分析可知，设备维护与维修成本，通常在 20~30
万元之间，至于每 m3 废水的维修与维护成本仅 2 元；
污泥处理成本，根据计算，本次项目中高盐化工废水
回用处理工艺的污泥产量为 6t/d，可采用脱水、干化
的形式，委托专业公司进行污泥集中处理，其中委托
处置费用依照每吨污泥 800 元计算。

4.2 收益分析

项目收益集中在三方面：①水资源回用，由于工
艺改造后，每天废水处理量可达 550m3，废水回用率
接近 85%。根据研究对象所在地区的工业用水价格计
算，每年预计收益达到 150 万元；②盐类物质回收，
经废水处理后，每天可回收大量氯化钠、硫酸钠，根
据市场价格计算，盐类回收总收益接近 50 万元 ~70
万元；③减少排污费与罚款带来的间接收益，在未开
展工艺优化前，该项目每天需缴纳排污费接近 15000
元，同时因废水排放不达标，往往面临高额罚款，单
次罚款金额大约 20~30 万元之间。而在采用废水回
用工艺后，废水质量能够满足安全标准，避免缴纳排
污费的同时，也可免受高额罚款，间接收益大约在
400~500 万元之间。
4.3 效益评估

项目自工艺优化并投入运营后，每年的净收益主
要表现在水资源回用、盐类物质回收以及减少排污费
的间接收益，在减去项目设备投资成本、运行成本后，
每年净收益接近 500~700 万元。可见，该项目的工艺
优化措施切实可行，具有极高的参考价值。且各项工
艺系统的自动化水平较高，可融合人工智能系统、数
字化程序，打造在线管理平台，只需操作人员录入相
关操作指令。并可协调机械装置的平稳运行，利用预
设安全报警阈值，保证系统监控设备状态后，将监测
结果与安全阈值自动比对，若数值偏差较大，则发出
告警提示，由维护人员及时处理。在进一步提高作业
效率的同时，减少了人工成本，消除潜在安全隐患。
还能加快化工园区的智慧化、环保化、绿色化发展。

5 结论
通过对高盐化工废水回用处理工艺分析讨论，提

出利用机械压缩再蒸发、双膜法以及活性炭吸附工艺，
去除废水中残留的有机物、重金属离子、盐分以及悬
浮物。保证处理后的高盐化工废水，能够实现回收再
利用。研究结果显示，该方法有效降低企业的设备投
资成本、建设成本以及污泥处理成本，每年水资源回
用带来收益接近 150 万元，净收益超过 500 万元，项
目投资回报期约 2~3 年，经济效益显著。
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