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　 　 我国西部地区的煤炭资源约占据全国总量的

７０％[１]ꎬ但是西部地区位于北方温带半干旱大陆性

气候区ꎬ自然条件脆弱、干旱少雨、水资源严重匮

乏[２]ꎮ 现代煤化工企业一般都建设在煤炭产地周

边ꎬ随之我国西部大量的煤化工企业不断建设投产ꎬ
加剧了西部地区水资源匮乏现状ꎬ并成为长期制约

西部地区经济社会发展的关键因素之一[３]ꎮ 与此

同时ꎬ能源化工企业在生产过程中伴随着大量的工

业废水ꎬ这一部分工业水质主要特征为矿化度高

(ＴＤＳ≥３ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ其他污染物含量偏低[４]ꎬ经过

处理后可以回用于能源化工企业生产用水ꎬ节约水

资源ꎬ保护环境ꎮ 基于此背景ꎬ我国西部地区很多能

源化工企业都建设了工业废水零排放项目ꎮ
经过多倍浓缩后的工业废水中的碱度(主要为

碳酸根和碳酸氢根)随之升高ꎮ 在后续蒸发结晶工

艺段中ꎬ工业废水中的碱度会与钙、镁等离子结垢ꎬ
影响换热器的传热性能ꎬ严重时导致整个蒸发结晶

系统处理能力不能满足进水水量要求ꎬ迫使工业废

水零排放装置停车清除水垢ꎬ从而影响整个工业装

置的规模化生产ꎮ
常规的工业废水脱碳工艺是通过降低 ｐＨꎬ使得

碳酸根和碳酸氢根转变为二氧化碳ꎬ然后通过解析

气吹脱来实现[５]ꎮ 由于脱碳后续蒸发结晶工艺为

了控制硅结垢ꎬ通常蒸发结晶工艺段都在碱性环境

下运行[６]ꎮ 因此ꎬ脱碳前后需要不断地调整 ｐＨꎬ加
入了大量的酸、碱药剂ꎬ不仅增加了处理成本ꎬ也增

大了后续蒸发结晶系统处理负荷以及杂盐量ꎮ
超重力作为一种过程强化技术[７]ꎬ广泛应用于

液相中气体脱出[８－１０]、强化多相间反应[１１－１２]ꎮ 超重

力技术是通过超重力设备(旋转填料床ꎬＲＰＢ)内高

速旋转的离心力来实现的ꎮ 在 ＲＰＢ 内的液体被切

割成细小的液滴、液丝和液膜[１３－１４]ꎬ从而增大气液

两相传质面积ꎬ强化混合性能ꎬ有利于二氧化碳从水

中脱除ꎮ 本文中通过对比超重力技术与常规工艺的
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脱碳效果、药剂添加量和运行成本等方面ꎬ期望为新

建和技改的工业废水零排放项目的脱碳工艺选择提

供参考ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

工业废水:取自某工业废水零排放项目反渗透

浓缩后的浓水ꎮ 如图 １ 所示ꎬ该工业废水经过 ３ 次

反渗透ꎬ浓缩 ２６􀆰 ６７ 倍后进入脱碳塔ꎬ经脱碳、除硅

处理后送至蒸发结晶工艺段ꎬ产出副产品硫酸钠、氯
化钠以及杂盐ꎮ

图 １　 某工业废水零排放项目工艺流程

如表 １ꎬ经过多倍浓缩后的工业废水主要特点

为含盐量高ꎬ主要无机离子为 Ｎａ＋、Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ ꎬＣＯＤ

含量相对较低ꎬ有一定含量的碱度ꎮ
表 １　 试验用工业废水水质表 ｍｇ / Ｌ

项目名称 数值 项目名称 数值

ｐＨ ９(无量纲) ＳＯ２－
４ ３００００~４５０００

Ｎａ＋ ２５０００~３２０００ ＣＯＤＣｒ ２００~５００
Ｋ＋ ３００~４００ ＴＤＳ ６００００~８００００
Ｃｌ－ ５０００~６５００ ＨＣＯ－

３ / ＣＯ２－
３ ３００~５００

１􀆰 ２　 设备及试剂

１􀆰 ２􀆰 １　 试验设备

试验用 ＲＰＢ 设备直径 ５００ ｍｍꎬ高 １ ０００ ｍｍꎻ最
大气体流量 ８ ｍ３ / ｈꎬ最大液体流量 １􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎬ转速

１ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ电机运行功率 ３７０ Ｗꎬ工频ꎻ填料采用不

锈钢丝网ꎬ以满足防腐的要求ꎮ 如表 ２ 所示ꎬＲＰＢ 与

常规脱碳塔相比ꎬ设备体积仅为常规脱碳塔的 １ / １５ꎮ
表 ２　 ＲＰＢ 与常规设备尺寸对比

项目 ＲＰＢ 脱碳塔

最大处理水量 １􀆰 ５ ｍ３ / ｈ １􀆰 ５ ｍ３ / ｈ
直径　 　 　 　 ０􀆰 ５ ｍ １􀆰 ２ ｍ
占地面积　 　 ０􀆰 １９６２ ｍ２ １􀆰 １３０４ ｍ２

高　 　 　 　 　 １􀆰 ０ ｍ ２􀆰 ５ ｍ
体积　 　 　 　 ０􀆰 １９６２ ｍ３ ２􀆰 ８２６ ｍ３

试验用鼓风机气量为 ６ ｍ３ / ｈꎬ功率 ３７０ Ｗꎬ转速

２ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ风压 ３８０ Ｐａꎬ工频ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 试验试剂

试验用浓硫酸执行 «工业硫酸 ( ＧＢ / Ｔ ５３４—
２０１４)»一等品标准的 ９８％工业硫酸ꎮ

试验用氢氧化钠执行«工业用氢氧化钠(ＧＢ / Ｔ
２０９—２０１８)»ＩＬ－Ⅲ标准的 ３０％工业用氢氧化钠ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 碱度测定

由于试验脱除碱度后的产水为酸性ꎬ酚酞碱度

均为 ０ꎬ本研究只测定甲基橙碱度ꎬ具体检测步骤

如下ꎮ
(１)取 ５０ ｍＬ 量筒和 ２５０ ｍＬ 锥形瓶各 １ 个ꎮ
(２)用纯水清洗量筒和锥形瓶 ２ ~ ３ 次ꎬ再用待

测样清洗量筒和锥形瓶 ２~３ 次ꎮ
(３)取 ５０ ｍＬ 待测样至量筒内ꎬ并加入 ２ ~ ３ 滴

甲基橙指示剂(ＧＢ / Ｔ ６０３ 规定配置)ꎮ
(４)将加完甲基橙指示剂后的 ５０ ｍＬ 待测样倒

入 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ用标准酸溶液(０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ
溶液)滴定至溶液颜色由黄色变为橙色ꎮ

(５)记录滴定所加酸溶液的体积ꎬ得到终点体

积 Ｖꎮ
(６)碱度计算公式:

碱度 ＝ [(Ｖ × ０􀆰 １ × ５０􀆰 ０５) / ５０] × １０００

２􀆰 ２　 ＴＤＳ 测定

ＴＤＳ 测定采用«生活饮用水标准检验方法 感官

性状和物理指标(ＧＢ / Ｔ ５７５０􀆰 ４—２００６)»ꎮ
２􀆰 ３　 ｐＨ 测定

ｐＨ 通过雷磁 ＰＨＳ－３Ｅ 台式酸度计测定ꎮ
２􀆰 ４　 超重力强化工业废水脱碳工艺

如图 ２ 所示ꎬ试验装置接在某工业废水零排放

项目脱碳塔进水旁路ꎬ通过旁路将工业废水通入

ＲＰＢ 内ꎬ工业废水在超重力环境下不断被分割成液

滴、液丝和液膜ꎬ并与气体充分混合ꎮ 脱碳后的产水

在ＲＰＢ 下部排出ꎬ脱碳后气体直接从ＲＰＢ 顶部排空ꎮ

１—原水池ꎻ２—原水提升泵ꎻ３—鼓风机ꎻ４—ＲＰＢꎻ５—原水池

在线 ｐＨꎻ６—进水管线在线 ｐＨꎻ７—原水池在线液位计

图 ２　 超重力强化工业废水脱碳试验系统示意图
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 超重力强化工业废水脱碳效果分析

３􀆰 １􀆰 １　 气液比对脱碳效果的影响

如图 ３、图 ４ 所示ꎬ试验气量为 ６ ｍ３ / ｈꎬ进水水

量从 ０􀆰 １６５ ｍ３ / ｈ 到 １ ｍ３ / ｈꎬ气液比 ６ ~ ３６􀆰 ３６ꎬ进水

碱度分别为 ３８０􀆰 ３８、３５０􀆰 ３５ ｍｇ / Ｌꎬ加浓硫酸调节后

的进水 ｐＨ 分别对应为 ４􀆰 ８５、４􀆰 ３０ꎮ 由图可知ꎬ在超

重力环境下的脱碳效果明显优于常规脱碳效果ꎬ这
主要是因为在超重力的环境下ꎬ气液两相间的扰动

加强ꎬ表面更新速率变快ꎬ使得气液两相边界更细ꎮ
同时气液两相在 ＲＰＢ 内的停留时间短ꎬ被解析出来

的二氧化碳被快速地带离出 ＲＰＢꎬ使得气相中的二

氧化碳维持在较低的水平ꎬ以上因素均有利于脱碳

过程ꎮ

１—ｐＨ ４􀆰 ８５ꎬ转速 １ ４００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—ｐＨ ４􀆰 ８５ꎬ转速 ０ ｒ / ｍｉｎꎻ
３—ｐＨ ４􀆰 ３０ꎬ转速 １ ４００ ｒ / ｍｉｎꎻ４—ｐＨ ４􀆰 ３０ꎬ转速 ０ ｒ / ｍｉｎ

图 ３　 脱碳产水碱度随气液比变化

１—ｐＨ ４􀆰 ８５ꎬ转速 １ ４００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—ｐＨ ４􀆰 ８５ꎬ转速 ０ ｒ / ｍｉｎꎻ
３—ｐＨ ４􀆰 ３０ꎬ转速 １ ４００ ｒ / ｍｉｎꎻ４—ｐＨ ４􀆰 ３０ꎬ转速 ０ ｒ / ｍｉｎ

图 ４　 脱碳率随气液比的变化

此外ꎬ随着气液比从 ６ 增大至 ３６􀆰 ３６ꎬ在进水 ｐＨ 为

４􀆰 ８５ꎬ转速为 １ ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ产水碱度从 ８０􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌ
降低 至 ２０􀆰 ０２ ｍｇ / Ｌꎬ 脱 碳 率 由 ７８􀆰 ９４％ 增 大 至

９４􀆰 ７４％ꎻ在 ｐＨ 为 ４􀆰 ３ꎬ转速为 １ ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ产水

碱度从 ５０􀆰 ０５ ｍｇ / Ｌ 降低至 ０ ｍｇ / Ｌꎬ 脱碳率由

８５􀆰 ７１％增大至 １００％ꎬ当气液比达到 １８􀆰 １８ 时ꎬ产水

碱度和脱碳率变化都趋于平缓ꎮ 分析原因ꎬ随着气

液比增大ꎬ气液两相传质面积也随之增大ꎬ使得气液

两相传质性能随之增加ꎬ从而使得二氧化碳更容易

被解析出来ꎮ 然而ꎬ随着气液比增大至 １８􀆰 １８ꎬ气液

两相中的二氧化碳趋于平衡ꎬ从而使得气液比对脱

碳影响趋于平缓ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 ｐＨ 对脱碳效果的影响

图 ５ 所示为ꎬ试验气量为 ６ ｍ３ / ｈꎬ进水水量为

０􀆰 ３３ ｍ３ / ｈꎬ气液比为 １８􀆰 １８ꎬ进水碱度范围在 ３５０􀆰 ３５~
４２０􀆰 ４２ 之间ꎬ在有超重力环境下和无超重力环境下

产水碱度和脱碳率随进水 ｐＨ 变化曲线ꎮ 由图可

知ꎬ随着进水 ｐＨ 增加ꎬ产水碱度和脱碳率均显著增

加ꎬ这是因为ꎬ进水 ｐＨ 越低ꎬ水中的碳酸根和碳酸氢

根越易于转变为二氧化碳ꎬ并随在解析气的作用下ꎬ
脱离液面ꎬ从而降低产水碱度ꎮ 此外ꎬ在有超重力环

境下ꎬ进水 ｐＨ 为 ４􀆰 ８５ 时出水碱度为 ３０􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌꎬ满
足零排放系统脱碳要求(脱碳后碱度≤４０ ｍｇ / Ｌ)ꎮ
在无超重力环境下ꎬ进水 ｐＨ 为 ４􀆰 ３ 时产水碱度为

４０􀆰 ０４ ｍｇ / Ｌꎬ基本满足零排放系统脱碳要求ꎮ 因此ꎬ
超重力技术能够有效降低调节进水 ｐＨ 的加酸量ꎮ

１—转速 １ ４００ ｒ / ｍｉｎ 脱碳率ꎻ２—转速 ０ ｒ / ｍｉｎ 脱碳率ꎻ
３—转速 １ ４００ ｒ / ｍｉｎ 产水碱度ꎻ４—转速 ０ ｒ / ｍｉｎ 产水碱度

图 ５　 产水碱度和脱碳率随进水 ｐＨ 的变化

３􀆰 ２　 超重力强化工业废水脱碳对产水 ｐＨ 影响

图 ６ 所示为ꎬ试验气量为 ６ ｍ３ / ｈꎬ进水水量为

０􀆰 ３３ ｍ３ / ｈꎬ气液比为 １８􀆰 １８ꎬ进水碱度范围在 ３５０􀆰 ３５~
４２０􀆰 ４２ 之间ꎬ进水 ｐＨ 从 ５􀆰 ６ 降至 ２􀆰 ９５ꎬ在有超重力

环境下和无超重力环境下产水 ｐＨ 随进水 ｐＨ 变化

曲线ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ有超重力时ꎬ产水 ｐＨ 从 ６􀆰 ２６
降至 ３􀆰 ３２ꎬ在最优进水 ｐＨ 为 ４􀆰 ８５ 的情况下ꎬ产水

ｐＨ 为 ５􀆰 ２８ꎻ无超重力时ꎬ产水 ｐＨ 从 ５􀆰 ６３ 降至

３􀆰 ０５ꎬ在最优进水 ｐＨ 为 ４􀆰 ３ 的情况下ꎬ产水 ｐＨ 为

４􀆰 ４５ꎮ 因此ꎬ有、无超重力时的产水 ｐＨ 均高于进水

ｐＨꎬ这是因为随着二氧化碳脱离水面ꎬ部分碳酸中

的氢离子转化为水分子ꎬ导致产水 ｐＨ 升高ꎮ 图 ６
同时显示了在超重力环境下的产水 ｐＨ 要明显高于

无超重力环境ꎬ这是因为在超重力环境下ꎬ不单是二

氧化碳的解析导致产水 ｐＨ 上升ꎬ部分挥发性酸(如盐

酸)也随解析气一同离开了水面ꎬ导致产水 ｐＨ 进一步

升高ꎮ 因此ꎬ在超重力环境下ꎬ不仅仅可以减少调节进
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水 ｐＨ 的加酸量ꎬ还能够减少回调产水 ｐＨ 的加碱量ꎮ

１—转速 １ ４００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—转速 ０ ｒ / ｍｉｎ

图 ６　 产水 ｐＨ 随进水 ｐＨ 的变化

３􀆰 ３　 超重力强化工业废水脱碳经济性分析

根据中试试验结果ꎬ将规模放大至与某工业废

水零排放项目脱碳塔同等规模(１５０ ｍ３ / ｈ)进行分

析ꎮ 在气液比为 １８􀆰 １８ 时ꎬ电费按 ０􀆰 ４３ 元 / ｋＷｈꎬ
９８％硫酸采购价按 ６２０ 元 / ｔꎬ３０％氢氧化钠溶液按

９８０ 元 / ｔꎬ杂盐处置费按 ５ ０００ 元 / ｔ 来计算ꎮ 如表 ３
所示ꎬ不考虑加药泵的能耗ꎬ超重力强化工业废水脱

碳工艺主要用电设备有 ＲＰＢ 功率为 １５ ｋＷｈꎬ鼓风

机功率为 １５ ｋＷｈꎬ进水泵功率为 ３０ ｋＷｈꎬ处理

１５０ ｍ３ / ｈ 工业废水合计电费 ２５􀆰 ８ 元 / ｈꎻ常规工艺主要

用电设备有鼓风机功率为 １５ ｋＷｈꎬ进水泵功率为

３０ ｋＷｈꎬ处理 １５０ ｍ３ / ｈ 工业废水合计电费 １９􀆰 ３５ 元 / ｈꎮ
表 ３　 超重力强化工业废水脱碳经济性对比

　
超重力强化

工业废水脱碳
常规工艺脱碳

电耗 / ｋＷｈ ６０ ４５
电费 / (元􀅰ｈ－１) ２５􀆰 ８ １９􀆰 ３５
９８％浓硫酸加药量 / (ｇ􀅰ｈ－１) １８０ ４５０
氢氧化钠加药量 / (ｇ􀅰ｈ－１) ３０３ ９０７􀆰 ５
药剂费 / (元􀅰ｈ－１) ０􀆰 ４０８ １􀆰 １６８
增加杂盐量 / (ｇ􀅰ｈ－１) ２６７􀆰 ３ ７１３􀆰 ３
杂盐处置费 / (元􀅰ｈ－１) １􀆰 ３３６ ３􀆰 ５６６
总计 / (元􀅰ｈ－１) ２７􀆰 ５４４ ２４􀆰 ０８４

原水进水 ｐＨ 为 ９ꎬ在超重力环境下进水 ｐＨ 调

至 ４􀆰 ８５ꎬ产水 ｐＨ 为 ５􀆰 ２８ꎬ为保障后续工艺稳定运

行ꎬ产水 ｐＨ 回调至 ９ꎬ脱碳过程原水加入 ９８％浓硫

酸量为 １８０ ｇ / ｈꎬ加入 ３０％氢氧化钠量为 ３０３ ｇ / ｈꎬ药
剂费用为 ０􀆰 ４０８ 元 / ｈꎻ在无超重力环境下进水 ｐＨ
调至 ４􀆰 ３ꎬ产水 ｐＨ 为 ４􀆰 ４５ꎬ产水 ｐＨ 回调至 ９ꎬ脱碳

过程 ９８％浓硫酸加药量为 ４５０ ｇ / ｈꎬ３０％氢氧化钠加

药量为 ９０７􀆰 ５ ｇ / ｈꎬ药剂费用为 １􀆰 １６８ 元 / ｈꎮ
由于脱碳过程加入了酸、碱ꎬ导致蒸发结晶后的

杂盐量也会随之上升ꎬ按实际工业废水零排放项目

的杂盐率约为 １０％考虑ꎮ 超重力强化工业废水脱

碳技术会增加杂盐量 ２６７􀆰 ３ ｇ / ｈꎬ杂盐处置费用

１􀆰 ３３６ 元 / ｈꎻ常规工艺会增加杂盐量 ７１３􀆰 ３ ｇ / ｈꎬ杂
盐处置费用 ３􀆰 ５６６ 元 / ｈꎮ

综合来看ꎬ超重力技术强化工业废水脱碳的运

行费用为 ２７􀆰 ５４４ 元 / ｈꎬ常规工艺运行费用为 ２４􀆰 ０８４
元 / ｈꎬ超重力技术的运行成本高出常规技术 １５％ꎮ

４　 结论

对比了超重力设备 ＲＰＢ 和常规脱碳塔对工业

废水脱碳效果、加药量和运行成本ꎮ 结果显示ꎬ脱碳

使用的 ＲＰＢ 的体积是同等规模常规脱碳塔的 １ / １５ꎻ
在有超重力环境下ꎬ最佳脱碳气液比为 １８􀆰 １８ꎬ最佳

进水 ｐＨ 为 ４􀆰 ８５ꎬ产水 ｐＨ 为 ５􀆰 ２８ꎻ在同样气液比条

件下ꎬ常规脱碳塔最佳进水 ｐＨ 为 ４􀆰 ３ꎬ产水 ｐＨ 为

４􀆰 ４５ꎮ 由于超重力技术能够有效地强化脱碳过程气

液两相传质与混合性能ꎬ从而降低酸、碱加药量ꎬ减
少设备尺寸ꎬ降低项目建设时的建筑结构成本ꎮ

但是ꎬ由于 ＲＰＢ 为动设备ꎬ处理工业废水时(规
模 １５０ ｍ３ / ｈ)ꎬ运行成本为 ２７􀆰 ５４４ 元 / ｈꎬ高出常规

工艺 １５％ꎮ 因此ꎬＲＰＢ 更适用于场地紧张、技改或

者对加药量及杂盐量有严格要求的项目ꎮ
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