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摘要:利用蒸发技术设计建设了一套年产 ２ 万 ｔ 钾钠盐分质回收装置ꎬ从项目概述、工艺流程、设备选型、产品规格和消耗

定额等方面进行阐述ꎮ 该装置实现了冶金工业废水的零排放处理ꎬ日均可生产 ＮａＣｌ 结晶盐 ４２􀆰 ５ ｔ、ＫＣｌ 结晶盐 １７􀆰 ５ ｔ、蒸发水

量 ２１􀆰 ２ ｔ / ｈꎮ
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　 　 随着国民经济及工业的飞速发展ꎬ国内高参数、
高产能的化工企业相继投建ꎬ废水的种类和数量迅

猛增加ꎮ 如何将工业废水资源循环利用实现零排

放ꎬ成为困扰着工业企业一大难题ꎮ 盐化工、煤化

工、湿法冶炼、危废处置等行业的工业废水具有成分

复杂、污染物种类多等特点ꎬ大部分废水杂质含量明

显超过我国制定的«污水综合排放标准»中的一、二
级标准[１]ꎬ因而不得直接外排ꎮ 大部分湿法冶金废

水中含有高盐量ꎬ同时含有氯化钾、氯化钠的成

分[２]ꎬ而在我国氯化钾为稀缺资源ꎬ每年需进口

６００ 万 ｔ 左右ꎬ国内每年仅冶金行业 １ 个工厂就会产

生 ３０ 万 ｍ３ 矿石浸出液ꎬ回收钾肥产生的经济效益

可很好地补贴处理废水的成本ꎬ非常符合循环经济

的理念ꎮ 资源化回收可溶性盐分、落实各环保政策

节能减排已经成为各企业可持续发展的重要任务ꎮ
蒸发结晶技术作为一种处理高含盐废水的水处理工

艺备受化工行业关注ꎬ现已广泛应用于废水零排放

实现废水资源化领域[３－４]ꎮ 云南省某冶金工业废水

处理公司采用了机械蒸汽再压缩—(ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｖａｐｏｒ ｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＭＶＲ)技术分质回收冶金废水

中的氯化钠和氯化钾ꎮ

１　 项目概述

该项目建于云南省祥云县ꎬ冶金废水处理规模

２５ ｍ３ / ｈꎮ 湿法提锌废水净化后的水质成分如表 １ꎮ
表 １　 湿法提锌废水净化后水质成分参数(除钙后)

ｇ / Ｌ

组成 Ｃｌ－ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ ＳＯ２－
４

浓度 １４３􀆰 ３ ４９􀆰 １２ ５８􀆰 ２５ ０􀆰 １７ １􀆰 ２８

　 　 注:ｐＨ 为 ７~８ꎮ

２　 工艺流程及分盐过程

本成套装置分质回收氯化钠、氯化钾结晶盐主

要采用 ＭＶＲ 技术ꎮ 工艺流程示意如图 １ꎮ
具体工艺路线如下ꎮ
进料:从界区来的冶金废水溶液由进料泵依次

打入冷凝水、不凝气换热器和蒸汽换热器ꎬ与系统冷

凝水、不凝气以及鲜蒸汽进行换热ꎬ三级换热后温度

升至蒸发温度ꎬ料液进入强制循环蒸发器ꎬ进行蒸发

浓缩ꎮ
浓缩＋钠盐:料液在强制循环换热器内进行浓

􀅰２５２􀅰
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图 １　 工艺流程简图

缩结晶ꎬ进入结晶分离器进行闪蒸分离ꎮ 结晶分离

器内的二次蒸汽经洗汽除去液体后ꎬ进入压缩机压

缩升温提升热焓值ꎬ压缩后的蒸汽进入强制循环换

热器壳程加热物料ꎮ 浓缩液达到所要求的浓缩比后

开始出料ꎬ含结晶的浓缩液经出料泵送至钠稠厚器

后经离心机分离出氯化钠晶体ꎬ母液返回蒸发系统ꎮ
蒸汽:从结晶分离器出来的二次蒸汽洗汽后ꎬ洁

净的二次蒸汽进入 ＭＶＲ 压缩系统ꎮ 二次蒸汽温度

可升高 １８~２０℃ꎬ然后进入强制循环换热器加热物

料ꎮ 加热物料的过程中ꎬ这部分蒸汽冷凝成水流至

冷凝水罐并由冷凝水泵排出ꎬ并与原料进行换热ꎬ温
度降至 ４０℃左右排出系统ꎮ

钾盐:钠稠厚器溢流液泵入钾盐结晶器中ꎬ配入

一定量母液后ꎬ经真空闪蒸和冷却水降温至 ３５ ~
４０℃ꎬ停留一定时间再泵入离心机脱水分离ꎬ此时离

心出的晶体主要为氯化钾ꎬ离心后的母液经预热后

返回蒸发系统ꎮ
不凝气:ＭＶＲ 蒸发过程中产生的不凝气经过不

凝气换热器换热后ꎬ经真空泵组排出系统ꎮ
ＮａＣｌ－ＫＣｌ－Ｈ２Ｏ 三元体系在蒸发及降温过程中

冶金废水的溶质质量分数如图 ２ꎬ本项目中废水的

进料质量分数约为 ２１􀆰 １％ꎬ对应图 ２ 中的初始物料

浓度点为 Ａ 点ꎮ 由于 ＮａＣｌ 在水中的溶解度受温度

的影响变化不大ꎬ而 ＫＣｌ 在水中的溶解度随温度的

升高而升高[５]ꎬ采用升温蒸发浓缩结晶析出 ＮａＣｌ 晶
体ꎬ此时废水溶液中含有大量的 ＫＣｌꎬ当 ＫＣｌ 的质量

分数在 １９􀆰 １％以上时ꎬ将排至降温系统ꎬ对应图 ２ 中

的 Ａ－Ｂ－Ｃ 过程ꎮ 废水溶液在降温过程中析出 ＫＣｌ
晶体ꎬ对应于图 ２ 中的 Ｃ－Ｄ 过程ꎮ 经过降温后的离

心母液经加热后返回蒸发系统继续循环蒸发ꎬ对应

图中 Ｄ－Ｅ 过程ꎬ依次蒸发－降温循环实现 ＮａＣｌ 和
ＫＣｌ 的彻底分离ꎮ

图 ２　 分盐过程冶金废水溶质组分变化过程

３　 主要设备选型

３􀆰 １　 三级预热器

３􀆰 １􀆰 １　 冷凝水预热器

冷凝水预热器为列管式换热器ꎬ主体材质为钛

材ꎮ 采用逆流换热方式ꎬ换热管规格 ϕ ３８×１􀆰 ２ ｍｍꎬ
长度为 ４􀆰 ５ ｍꎬ换热面积为 ６０ ｍ２ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 不凝气预热器

不凝气预热器为列管式换热器ꎬ主体材质为钛

材ꎬ换热管规格 ϕ ３８×１􀆰 ２ ｍｍꎬ长度为 ２ ｍꎬ换热面

积是 ５ ｍ２ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 鲜蒸汽预热器

鲜蒸汽预热器为列管式换热器的四管程设计ꎬ
换热面积是 ６０ ｍ２ꎬ换热管规格 ϕ ３８×１􀆰 ２ ｍｍꎬ长度

为 ４􀆰 ５ ｍꎮ 主体材质为钛材ꎮ
３􀆰 ２　 强制循环蒸发器

强制循环蒸发器采用自主研发的专用设备ꎬ由
换热器、结晶分离器和强制循环泵组成ꎮ 换热器设

置了 ２ 个总换热面积为 １ ２００ ｍ２ 的列管式换热器ꎬ
筒体为 ＤＮ１９００ꎬ换热管规格 ϕ ３８×１􀆰 ２ ｍｍꎬ长度为

９ ｍꎮ 换热器进气口有自行设计的环形防冲蒸汽分

布器ꎬ可以保护换热管同时满足蒸汽均匀分配ꎮ 结

晶分离器直径 ＤＮ３９００ꎬ高 １２ ｍꎬ６０°折边锥形封头ꎬ
切向进料ꎮ 结晶分离器设置视镜采集蒸发液面处沸

腾情况ꎬ直观且及时观察蒸发器内沸腾现象ꎬ可以快

速处理起泡、翻液等紧急情况ꎮ 内部设置有丝网除

沫器ꎬ二次蒸汽的排出速度按 ３６ ｍ / ｓ 设计比较适

宜[６]ꎮ 主体设备材质选用 ＴＡ、３１６Ｌ 和 Ｑ２３５ꎮ 强制

循环泵属于大流量、低扬程、高比转速的轴流泵ꎬ配
套轴流泵流量为 ７ ８００ ｍ３ / ｈꎬ扬程 ４􀆰 ５ ｍꎬ过流材质

为钛材ꎮ
３􀆰 ３　 钠稠厚器

钠稠厚器材质选用 ＴＡ２ꎬ设备规格为 ＤＮ１９００×

􀅰３５２􀅰
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３ ０００ꎬ全容积 ４􀆰 ３ ｍ３ꎮ 为防止晶体沉积和破碎搅拌

转速为 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ增稠效果好ꎮ
３􀆰 ４　 钾稠厚器

钾稠厚器材质选用 ＴＡ２ꎬ设备规格为 ＤＮ１９００×
３ ０００ꎬ全容积 ４􀆰 ３ ｍ３ꎬ 搅拌电机 ７􀆰 ５ ｋＷꎬ 转速

２５ ｒ / ｍｉｎꎮ
３􀆰 ５　 钾盐结晶器

钾盐结晶器选用 ４ 台套满足 ３ 班出料ꎬ容积

８ ｍ３ꎬ有效换热面积 １６􀆰 ３ ｍ２ꎬ材质为搪瓷ꎬ并配套有

功率 １１ ｋＷ 的框式搅拌ꎮ 氯化钾结晶器分两段降

温ꎬ一阶段闪蒸降温至 ６０℃ꎬ二阶段冷却水降温至

４０℃ꎬ当设备运行时会配入 １􀆰 ８ ｍ３ / ｈ 的原料液ꎮ
３􀆰 ６　 离心机

采用的 ＨＲ５００－Ｎ 双级活塞推料离心机是一种

连续操作的高效过滤式离心机ꎬ可完成所有的操作

工序进料、分离、洗涤及卸料[７]ꎮ 过流材质选用

３１６Ｌꎬ离心出的盐用吨袋进行包装ꎮ
３􀆰 ７　 蒸汽压缩机

蒸汽压缩机是 ＭＶＲ 系统的核心设备ꎬ选用重

庆江增船舶重工有限公司的国产高效压缩机ꎬ叶轮

材质为 ＴＣ４ꎬ转速 １５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎮ 进气温度为

８７℃ꎬ设计压比 ２􀆰 １ꎬ温升 １８ ~ １９℃ꎬ蒸汽压缩机由

蒸汽系统、压缩系统、润滑系统和密封系统 ４ 个基本

单元组成ꎮ 从结晶分离器产生的二次蒸汽经洗汽塔

后再进压缩机ꎬ可对二次蒸汽进行充分洗涤ꎬ保护蒸

汽接触设备ꎬ延长设备使用寿命ꎮ

４　 项目数据、动力消耗定额及消耗量

该项目自 ２０２１ 年年初调试完成后稳定运行至

今ꎬ项目的设计及运行参数如表 ２ꎮ
表 ２　 项目数据表

内容 设计参数 调试参数

进料量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２８ ２７􀆰 ２１~２９􀆰 ６７

蒸发量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２１􀆰 ２ ２０􀆰 ５８~２２􀆰 ４２
主要溶质名称 氯化钠、氯化钾 氯化钠、氯化钾

盐产量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ２􀆰 ５ ２~２􀆰 ６
物料浓度 / ％ ２１􀆰 １ １８~２２
沸点升 / ℃ １２ １２
是否结晶 是 是

蒸发温度 / ℃ ８７ ８７
(钾盐)冷却温度 / ℃ ４０ ４０
压缩机出口压力 / ＭＰａ ０􀆰 １２６ ０􀆰 １２~０􀆰 １３３

蒸发器换热面积 / ｍ２ ２４００ ２４００

蒸发强度 / (ｋｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１) ８􀆰 ８ ８􀆰 ５~９􀆰 ３

动力消耗定额及消耗量见表 ３ꎮ

表 ３　 动力消耗定额及消耗量

名称 规格 消耗定额 使用情况

循环冷却水 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 　 进口温度≤３０℃ꎬ
压力 ０􀆰 ３ ＭＰａ

６００ 连续生产

去离子水 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 　 温度≤９０℃ꎬ压力

０􀆰 ２~０􀆰 ３ ＭＰａ
１􀆰 １ 连续生产

电 / ｋＷｈ 　 ５０ Ｈｚꎬ２２０ / ３８０ Ｖ １３４４􀆰 ３ 连续生产

鲜蒸汽 / ( ｔ􀅰ｈ－１) 　 压力 ０􀆰 ２ ＭＰａ ０􀆰 ６~１􀆰 ３ 连续生产

产品主要技术规格见表 ４ꎮ
表 ４　 产品的主要技术规格 ｔ / ｄ

名称 规格 标准 平均产量

氯化钠 　 工业湿盐ꎬ二级ꎬ
氯化钠 ９３􀆰 ３％

ＧＢ / Ｔ ５４６２—２０１５[８] ３９􀆰 ６

氯化钾 　 工农业用氯化钾

Ⅱ类合格品

ＧＢ ６５４９—２０１１[９] １５􀆰 ２

５　 装置设计特点与主要节能措施

(１)考虑到冶金废水存在水质波动性ꎬ整套系

统工程的设计上留有余量ꎬ通过调整系统运行参数ꎬ
优先保证整个系统稳定运行ꎬ最大处理规模可以达

到设计的 １１０％ꎬ最小可以满足 ７０％ ~ ８０％ꎬ可有效

缓冲水质波动给整个系统工程带来的不利影响ꎮ
(２)采用 ＭＶＲ 蒸发装置进行氯化钠的蒸发ꎬ可

以大幅度地降低蒸发能耗ꎮ
(３)设置预热器ꎬ合理利用冷凝水余热ꎬ降低蒸

汽消耗ꎮ
(４)采用真空冷却结晶工艺设备析出氯化钾晶

体ꎬ真空和水冷的集成工艺冷却速率快ꎬ冷却均匀ꎬ
生产效率高ꎬ是现代结晶技术的发展方向之一ꎮ

(５)本套系统在详细设计阶段就使用 ＳＯＬＩＤ￣
ＷＯＲＫＳ 软件构建三维厂房、设备排布及管道走向ꎬ
整套设备结构排布合理ꎬ占地面积小ꎬ布局流畅ꎬ同
时也大大提高了现场安装阶段的效率ꎮ

(６)采用 ＤＣＳ 控制系统ꎬ按照先进及适合生产

原则设计ꎬ自动化程度高ꎬ需要的操作人员少ꎮ 通过

变频器对电机转速的调节ꎬ对阀门、流量计、温度、压
力以及液位的控制ꎬ以达到对整个系统的进料、出
料、洗涤、蒸发、分离、清洗、停机等操作过程进行自动

控制ꎬ自动报警、自动保护保持动态平衡ꎬ若某处故障ꎬ
系统会自动报警ꎬ并显示报警位置ꎬ方便检测维护ꎮ

(７)整套系统全封闭微负压循环操作ꎬ生产过

程中产生的母液返回蒸发系统ꎬ当系统中的沸点升

　 　 　 　 (下转第 ２５８ 页)
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图 ２　 甲基烯丙基氯的表征分析:
核磁( １ＨＮＭＲ)氢谱谱图

子峰ꎬ并根据核磁氢谱中积分面积计算ꎬ成功验证合

成甲基烯丙基氯ꎮ

３　 结论

采用 １ꎬ２－二氯叔丁烷为原料ꎬ组合精馏塔为反

应设备ꎬ使其在强碱性条件下发生 １ 分子氯化氢的

消除反应ꎬ制得甲基烯丙基氯质量分数为 ９９􀆰 ７％ꎮ
经过工艺优化后发现ꎬ适宜的反应条件为:氢氧化钠

进料质量分数约 ２０％ꎻｍ(１ꎬ２－二氯叔丁烷) ∶ｍ(氢
氧化钠溶液)为 １ ∶３ꎻ１ꎬ２－二氯叔丁烷的进料速率为

１０ ｋｇ / ｈꎻ进料温度为 ９５℃ꎻ最佳回流比为 ３ꎮ 此条

件下ꎬ本工艺甲基烯丙基氯的收率约为 ９９􀆰 ３％ꎮ
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高出设计值时ꎬ定期外排部分母液返回前端水质净

化单元ꎮ
(８)为了防止系统堵塞ꎬ本项目有如下措施:在

各管道易堵塞点ꎬ增加热水清洗口及蒸汽反冲口ꎻ管
道设计采用坡度设计ꎬ将稠厚器的出口尽量靠近离

心机ꎬ增大出料管管径ꎻ尽量减少出料管道上的弯

头ꎻ定期对部分关键性阀门手动操作ꎬ预防堵塞ꎮ
(９)本工艺依据水盐体系相图[１０] 采用特有的

原料配比、蒸发温度等工艺条件ꎬ最大量产化氯化钠

和氯化钾产品ꎬ严格控制结晶条件ꎬ使产品质量大幅

度提高ꎬ能耗和运行成本较低ꎮ

６　 总结

该项目已完成验收ꎬ设备运行稳定ꎬ日均可产生

ＮａＣｌ 盐 ４２􀆰 ５ ｔꎬＫＣｌ 盐 １７􀆰 ５ ｔꎬ满足冶金废水处理需

要ꎬ符合循环经济的理念ꎮ 冶金废水的处理不仅可

以提高资源利用效率ꎬ还可以推动提升产业核心竞

争力ꎮ 废水节能治理技术的研究ꎬ能够促进企业朝

着节能、环保的方向发展ꎮ
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