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摘要!通过分析粘胶短纤维生产污水的结垢原因#探讨了污水中成垢离子硫酸根和钙离子产生的主要根源$ 对当前企业普

遍采取的工业防治方法进行了分析对比#提出了粘胶短纤维生产污水结垢的最佳工业解决方案!单独收集纺练的酸性冲毛水#

用石灰中和#再与其他排水混合$ 处理后可有效避开结垢浓度#污水硬度值控制在 !") 1BcR$ 该方法运行成本低#具有很好的

工业化应用前景$
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==粘胶短纤维是以可再生循环的农林资源为原料

的再生纤维素纤维#在当前石油资源紧张的形势下#

粘胶短纤维产量日趋增加#已成为主要的化纤品种

之一$ 目前我国粘胶短纤维年产能 !") 万8#占全球

总产量的 X)h$ 粘胶短纤维的生产过程中会产生

大量的酸"碱废水#其直接排放将造成严重的水污染

和大量纤维资源的流失浪费$

国内外有关粘胶短纤维生产废水的处理#开发

了许多治理新工艺#以达到环保及节省资源的目的$

我国对粘胶短纤维废水的常规处理工艺主要有混合

中和"吹脱去除硫化物"沉淀除锌等工艺*# <!+

#随着

粘胶短纤维生产技术进步#新鲜水单耗已由 #) 年前

的 #)) e#") 8下降到 ?) eT) 8#但这些处理工艺普

遍存在污水结垢问题#尤其是排水管线#一般埋地敷

设#一旦结垢检修更换困难$

本文中针对粘胶短纤维生产污水的结垢问题#

考察了唐山三友集团兴达化纤有限公司的粘胶短纤

维生产线排放的生产污水$ 分析其结垢原因#研究

采用不同工业化处理方法的指标变化#确定了工业

化处理污水结垢的最优方案$ 其研究结果为粘胶短纤

维生产污水的工业化防垢提供了可行性技术依据$

78粘胶短纤维生产污水的结垢分析

唐山三友兴达化纤有限公司的粘胶纤维生产污

水执行综合排放三级标准## ))) 1长的专用玻璃钢

排水管线将污水排入园区污水处理厂提升泵房#与

其他工厂的污水混合后#再经 ? ))) 1的玻璃钢管

道进入园区污水厂调节池$ 在 #) 几年的运行中#专

用排水管线平均 ! 年就因结垢不得不更换#而混合

排水管线却没有问题$ 取 T 组样品#测试对比两股

排水的成分&粘胶短纤维生产污水 #

�

e?

�样取自专

用排水管线#泵站混合水 #

�

e?

�样取自在开发区污

水提升泵站与其他企业的污水混合后排水管线'#

结果如表 #$

分析表 # 中的测试数据#粘胶短纤维生产污水

中含硫酸根 T ))) e#) ))) 1BcR#钙硬度 T)) e

# ))) 1BcR%泵站混合水含硫酸根 " ))) eX ))) 1BcR#

钙硬度 ")) eS)) 1BcR$ 这 ( 种成垢离子的浓度超

,"?#,
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表 78粘胶短纤维生产污水及混合其他污水样对比

取样
@V

(<

?

c

&1B,R

<#

'

硬度c

&1B,R

<#

'

换算硫酸钙浓

度c&1B,R

<#

'

温度c

l

粘胶短纤维生产污水 #

�

#)T:X= :(" (#XT ?"

粘胶短纤维生产污水 (

�

T#(S S:: #TS! ?X

粘胶短纤维生产污水 !

�

STSX ##(?= (X!" ?!

粘胶短纤维生产污水 ?

�

T!:) S?! #T)? ??

泵站混合水 #

�

"TS( ?S: ##X! ?)

泵站混合水 (

�

"!?: "XS #!SS !:

泵站混合水 !

�

"(T! XSS #X?? ?)

泵站混合水 ?

�

?:"T "X: #!T# ?#

过溶解平衡浓度后#会形成硫酸钙晶体析出#并因浓

度差推动向管壁扩散#附着于壁面上形成垢层$ 硫

酸钙溶解度呈特殊的随温度先升高后降低状况#

?)l时为 ( ):S 1BcR$ 从表 # 的数据看#因粘胶短

纤维污水中硫酸根的离子协同作用#实际结垢的临

界硬度在 S)) 1BcR左右#对应硫酸钙质量浓度在

# X)) 1BcR附近$

通过分析得出硫酸钙是污水结垢主要原因#降

低硫酸根和钙离子浓度有利于解决污水结垢$

:8结垢离子来源分析

:978硫酸根的来源分析

取不同车间的生产污水测试#分析其中硫酸根

的含量#结果如表 ($

表 :8不同车间生产污水对比

取样

水量c

&1

!

,

0

<#

'

硫酸根c

&1B,R

<#

'

/Vac

&1B,R

<#

'

数值 权重ch 数值 权重ch

原液"纺练废气回收碱性污水 (#! / / X)) #"[T

纺练碱性冲丝水 #!) S)) e

#)))

( :?) #"[(

酸站"废气回收酸性污水 (?( (XX! S !S) ##[)

酸性冲毛水 (?) (:#)? :# #:"? "T[)

污水厂进水 T"X T:)) #)) :") #))

==注!酸性冲毛水是指粘胶短纤维冲洗切断后#在精炼机上铺成

毛毡时的用水$

由表 ( 可知#各车间排放的污水中#硫酸根含量

最多的为纺练车间的酸性冲毛水和酸站车间酸性污

水#前者硫酸根含量占总排水中硫酸根的 :#h#后

者占 Sh$

:9:8钙离子的来源分析

除制备软水的阳离子交换外#粘胶短纤维生产

污水中的钙主要来自中和 IY的生石灰或电石渣#

减少生石灰或电石渣用量#可有效降低钙离子浓度$

;8污水结垢的工业化解决方案探讨

;978降低硫酸根的排放

![#[#=降低纺练车间酸性冲毛水中的硫酸根含量

冲毛水中硫酸根的含量约为纺丝浴中的 #c#)#

其组分均来自于丝条夹带的纺丝浴$ 在切断前的纺

丝机和牵伸机上增加强化刮酸装置#降低丝条带酸

量#既可减少硫酸根的排放#又可降低硫酸"硫酸锌

的消耗#同时增加酸站车间硫酸钠的产出率$ 刮酸

装置可安装在丝束进纺丝盘前"二浴槽前"牵伸机出

口或切断三辊前#根据设备布置的实际情况确定$

取强化刮酸装置前后的冲毛水测试分析#组成及其

消耗量对比如表 !$

表 ;8强化刮酸装置前后冲毛水浓度对比
BcR

组成 Y

(

@V

?

Q%

(

@V

?

p&@V

?

强化刮酸前 #) e#( ?) e?? #[#" e#[(!

强化刮酸后 T e#) !! e!X )[:" e#[)#

由表 ! 可知#强化刮酸前后#酸性冲毛水中的硫

酸根含量下降了 #Th#仅此一项可将排水中硫酸根

质量浓度降低 ( ")) 1BcR$ 借由这一措施#也使每

吨粘胶短纤维的硫酸消耗量由 S)( PB降为 XTS PB#

硫酸钠产出率由 ?Sh提高到 ")h#既有环保效益又

有经济效益$

![#[(=减少酸站车间硫酸根的排放量

分析酸站车间各工序产生的酸性污水#测试其

中硫酸根的含量#结果如表 ?$

表 <8酸站车间各工序酸性污水对比
1BcR

生产工序 硫酸钠结晶"焙烧 纺丝浴过滤 纺丝浴循环"蒸发

排水中硫酸根 X#"X #S() #?T

由表 ? 可知#酸站车间的硫酸根主要来自于硫

酸钠结晶"焙烧工序和纺丝浴过滤工序$ 硫酸钠为

酸站车间的主要产品#结晶"焙烧是自纺丝浴中提取

硫酸钠的工序#提高硫酸钠的产出率#可减少污水中

硫酸钠的排放量$ 纺丝浴过滤是去除纺丝浴中含硫

杂质的工序$

传统的硫酸钠结晶采用真空冷却结晶工艺#混

合冷凝器的循环冷却水在夏季受气温限制#会影响

结晶产量&简称水冷结晶'$ 近几年行业有采用稀

硫酸吸湿冷凝二次蒸汽技术&简称酸冷结晶'替代

水冷结晶#极大地提高了单套结晶的产量和系统运

行的稳定性$ 大连南北化工的许达仁*?+发明了一

步提硝技术#直接通过闪蒸高温结晶析出硫酸钠#替

代传统的结晶"焙烧工艺#唐山三友集团兴达化纤公

司采用上述技术#酸站车间硫酸钠产出率可由 ?(h

,X?#,
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提高到 ?Sh#排水中硫酸根浓度降低了 # ))) 1BcR$

目前行业内普遍用丙纶丝束过滤器过滤纺丝

浴#用水反冲洗滤器#该工艺造成了丝束上吸附的纺

丝浴大量流失#从而增加了硫酸根的排放$ 试验由

水洗改为利用过滤后的纺丝浴反洗滤器#然后用板

框过滤机过滤纺丝浴污水#不仅减少水耗#同时避免

了纺丝浴的流失#有效减少了硫酸钠的排放$

通过以上措施#可消减 !)h的硫酸根排放#但污

水的结垢情况仍没有消除#显然硬度是结垢的主因$

;9:8减少钙离子的加入量

![([#=粘胶短纤维压榨液替代生石灰

粘胶短纤维生产中的压榨液主要成分是烧碱#

目前很多工厂用压榨液替代生石灰中和#以减少污

水中钙离子的浓度$ 但这种方法存在极大的弊端#

首先烧碱 ( ))) 元c8#远高于生石灰 ")) 元c8的价

格#按碱度折算#如果将污水硬度由 :)) 1BcR降至

不结垢的 S)) 1BcR#每吨水的处理费用就要增加

)["X 元$ 其次压榨液中半纤维素含量约为 !) BcR

&/Va高达 !" ")) 1BcR'#这部分半纤维素经中和

后约有 ")h析出#剩下的 ")h溶于水中成为可溶解

性/Va#增加了污水处理负荷$

![([(=加入非钙中和剂

先用生石灰中和#再加非钙中和剂降低钙离子

的含量$ 试验污水厂进水混合曝气后用生石灰调至

中性或偏碱性#投加不同量的碳酸钠#取空白及 ? 组

样品测试#实验数据如表 "$

表 C8加入碳酸钠前后的污水样品对比

项目 空白
#

�

(

�

!

�

?

�

碳酸钠投加量c

=&B,R

<#

'

) ([") ([)) #[") )[S"

初始 IY X[:T X[:T X[:T X[:T T[#X

最终 IY X[:T S[(: S[(! S[#) T[(:

硬度值c&B,R

<#

'

##)S["T (XX[!T #T([(X ?":[TX S()[X!

硫酸根浓度c&B,R

<#

'

S!))[#) S#)([?: XTS([)" XS!([#? XT""[!(

由表 "可知#当碳酸钠的投加量为 )[S" BcR时#

硬度的去除程度接近预期目标&硬度值 S)) 1BcR'#

但此方法每吨水增加运行成本 #[!" 元#从实际运行

角度依然不理想$

<8污水结垢工业化解决方案的选择

污水厂进水之所以呈酸性#主要是纺练酸性冲

毛水含有约 #) BcR的硫酸#生石灰&钙离子源'也主

要是中和这部分硫酸的$ 如果将纺练的酸性冲毛水

单独收集处理#先加生石灰中和#再与其他水混合#

试验是否可以更经济的成本达到防结垢的目的$ 按

表 ( 各工序排水量#取酸性冲毛水与其他水混合比

例为 #j(进行实验$

取酸性冲毛水&空白水样'#用石灰中和至偏碱

性#得到 #

�水样%#

�水样絮凝沉淀#取上层清液投加

#[" BcR的碳酸钠#得到 (

�水样%取除酸性冲毛水外

的其他废水混合得到 !

�水样%将 (

�与 !

�水样按体积

比 #j(混合#得到 ?

�水样%将 #

�与 !

�水样按体积比

#j(混合#得到 "

�水样$ 检测水样硬度及硫酸根浓

度#结果见表 X$

表 D8污水处理样品对比

水样 硬度c&B,R

<#

' 硫酸根c&B,R

<#

'

IY

空白 !!X[?T !(TTS[)T #[X#

#

�

TXX[?? (("#S[(T T[X

(

�

((?[!( #S"#S[!" T["#

!

�

:T[#? ()#X[!" X[?X

?

�

#:X[(T S!))[?) T[?(

"

�

!T:[(! T!))[(X T[#(

由表 X可知#?

�水样硬度与硫酸根浓度最低#其

硬度值约为 (!) 1BcR#硫酸根浓度约为 S !)) 1BcR#

但每吨水增加处理成本 )[X 元%"

�样品与 ?

�样品接

近#其硬度值约为 !") 1BcR#硫酸根浓度约为

T !)) 1BcR#不额外增加处理成本$ ?

�和 "

�水样数

据皆能满足防结垢需要#综合考虑运行成本和防结

垢效果#"

�样品的处理方式更为可取#即纺练酸性冲

毛水先用石灰中和#再与剩余废水混合的方案最佳$

C8结语

通过分析唐山三友集团兴达化纤有限公司粘胶

短纤维生产污水的结垢原因#探讨了硫酸根和钙离

子产生的主要根源#与当前企业普遍采取的工业化

处理方法进行了分析对比#进而提出了解决粘胶短

纤维生产污水结垢的最佳工业化方案#确定为将纺

练的冲毛水先单独加石灰中和#再与剩余废水混合#此

方案避开了污水结垢浓度#污水处理后硬度可达 ()) e

!") 1BcR#硫酸根质量浓度为 T ))) e#) ))) 1BcR$

该方法不仅有效避免了污水结垢#同时处理成本低#

具有很好的工业化应用前景$
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