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高盐废水处理技术的应用研究
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摘　要：目前企业处理高盐废水主要采用膜分离、膜浓缩和热蒸发结晶技术，根据现有工程运行来看，由于氯离子与硫酸

根离子分离效果不理想，导致蒸发结晶产生氯化钠和硫酸钠的杂盐，利用价值低，目前杂盐的处置已逐渐成为行业新难题。

废水无法采用常规的污水处理方式进行处理。由于高温氧化可以有效地将高浓度废水中的有机污染物氧化成为无机物，且

氧化后可以将所含的无机盐完全保留和回收，进而资源化利用。
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Abstract: At present, enterprises mainly use membrane separation, membrane concentration and thermal evaporation crystallization 

technology to treat high-salt wastewater. According to the existing engineering operation, because the separation effect of chloride ion 
and sulfate ion is not ideal, resulting in evaporation crystallization of sodium chloride and sodium sulfate hybrid salt, low utilization 

value, the disposal of hybrid salt has gradually become a new problem in the industry. Waste water cannot be treated by conventional 

sewage treatment methods. The high temperature oxidation can effectively oxidize the organic pollutants in high concentration 

wastewater into inorganic substances, and the inorganic salts contained in the wastewater can be completely retained and recovered 

after oxidation, so as to be used as resources. 
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引言

现阶段，国家和地方政府对于废水的处理和排放提出

更为严格的要求，对外排废水的含盐量提出明确要求。近

年来开始有研究采用双极膜电渗析技术将高盐废水转化为

酸和碱，但是由于双极膜对进水水质要求高、有色冶炼废

水水质成分复杂、预处理难度大等问题，目前该技术还处

于实验室研究阶段。目前，高盐废水“零排放”处理技术

种类繁多，如多效强制循环蒸发结晶 (MED)、机械蒸汽再

压缩蒸发结晶 (MVR)、旁路烟道蒸发和烟道雾化蒸发等。

本文对高盐废水的“零排放”处理技术的研究进展和应用

情况进行梳理和分析总结，为高盐废水“零排放”处理工

艺的选择、论证提供依据。

一、传统的高盐废水处理方法

分馏脱盐法是一种历史悠久且常见的脱盐方式。工业

生产废水的蒸馏法脱盐技术性大部分均是以海面脱盐消除

基本技术上发展趋势成的，蒸馏法就是将含盐水加温使其

烧开蒸发，然后把蒸汽冷疑成谈水的一个过程。蒸馏法是

最早采用的消除法，其特点是结构紧凑、实际操作非常容

易，种类多，如多效蒸发、多级闪蒸、压气蒸馏、膜蒸馏等，

缺点是蒸馏残渣如果处理不当，还会造成二次污染，如委

外处理，则会花费较大，经济上比较难以承担。因为精细

化工企业的高盐废水含有大量的有机物质，所以传统的高

盐废水处理方法除了蒸馏脱盐法，还可采用生物处理方法

以及电解法、焚烧法等物化方法进行处理。但是高盐量的

有机废水产生于不同的生产过程，其中所含有机物的种类

及化学性质差异较大，所含盐类物质多为氯离子、硫酸根

离子、钠离子、钙离子等的盐类物质，若采用高温氧化、

纳滤分离及电渗析的工艺，并结合传统的五效蒸发及结晶

干燥的方法，不仅可以处理大量的高盐废水还能给企业带

来一定的经济效益。

二、无害化高盐废水处理及资源回收利用

在该项目的设计中，高盐废水经过一系列的处理，最

终产出硫酸钠及氯化钠产品。该工艺不仅处理了大量的高

盐废水，还回收了工业盐，有良好的经济效益，目前该装

置已经平稳运行 1 年有余，效果良好。下面将以该项目为
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例进行说明介绍。

1. 废水成分及数量

该企业的高盐废水的含盐量在 7% ～ 15% 之间。本次

设计时按照高盐废水的浓缩预处理规模为 700t/d，含盐量

在 10.2% 左右进行设计的。

2. 废水处理及资源回收利用的工作原理

由于高盐废水经过多效浓缩后具有含水率低、热值相

对较高的特点，且废水中的无机盐基本属于稳定的无机盐

结构，其气化温度较高（均超过燃烧温度），在助燃燃料

的助燃条件下炉膛燃烧温度可以达到 1100 ～ 1250℃，废液

中有机物可以在此温度下在炉膛燃烧室内迅速干燥、气化、

燃烧，燃烧后有机物去除，保留下表面无残余有机物的无

机盐 [1]。废水燃烧后产生的无机盐，其主要成分为硫酸钠、

氯化钠等无机盐，将硫酸钠和氯化钠混盐溶解后，经过冷

冻结晶 + 蒸发干燥得到纯度较高的无水硫酸钠，母液主要

为氯化钠溶液，经过两级纳滤提纯后进入蒸发结晶装置，

得到工业用盐，从而实现混合盐分离，并能变废为宝，产

生一定的经济效益。

3. 废水处理及资源回收利用的工艺流程

高浓度含盐废水首先进入稀废液中间槽进行调节、均

质，确保进浓缩装置的废水 pH 值在 10 以上。然后输送至

五效蒸发浓缩系统，依次进入Ⅴ效、Ⅳ效、Ⅲ效、Ⅱ效，

直至Ⅰ效蒸发器排出浓缩液并通过结晶器及稠厚器产出部

分无机盐，浓缩液和结晶盐均送高温氧化炉进行高温氧化

处理，蒸发系统最终不凝气也引入高温氧化炉处置。高温

氧化炉在防止二噁英生成及节能方面进行了工艺提高和锅

炉结构方面进行了有针对性的设计，使得高温氧化装置运

行满足环保要求方面可靠，经济效益方面可行。经五效蒸

发后的浓缩液，雾化喷入高温氧化炉内燃烧区。由于在燃

烧区高温的热辐射下，细微雾滴迅速干燥、气化、燃烧。

浓缩液燃烧产生的热能和助燃燃料一起保持燃烧室的燃烧

温度。浓缩液中有机物在此被高温氧化，停留时间 2s，此

阶段燃烧温度 1100 ～ 1250℃，在此高温燃烧阶段，有充

足的停留时间和高温空气供应以及助燃燃料助燃，有机物

可完全分解为无机物。五效蒸发后的无机盐渣送至盐渣混

料仓，经斗提送至给料仓经给料器也送至高温氧化炉的固

体燃烧室，在 1100 ～ 1250℃温区燃烧，其中所含有机物

可完全分解。

浓缩液高温氧化处理后剩余的无机盐，在炉底高温的

辐射下，呈熔融态自流出高温氧化炉系统，经过熔融物溜

槽进入双辊冷却输送机。经过双辊冷却输送机的冷却和破

碎，熔融物固化成为颗粒状的无机盐，再经过刮板输送机

直接送入盐溶槽中，经水溶后进入下一步分盐工序。浓缩

液在高温氧化过程中，由于自身所含的含氮有机物，高温

氧化过程中会产生较高浓度的氮氧化物。含有大量氮氧化

物的烟气经过脱硝、脱硫、脱白后，高空排放 [2]。在整个

燃烧阶段氧化炉的烟气会由 1250℃降温至 750℃，整个过

程中烟气停留时间为 6 ～ 8s，有利于将极少量高温区逃逸

的有机物彻底氧化分解。出炉膛的中高温烟气，经过蒸发

管屏的热交换后，温度进一步降低进入空气预热器，充分

利用烟气余热预热空气，预热后的空气分多级进入燃烧系

统。

三、高盐废水处理技术的应用

1. 蒸发干燥处理技术

（1）烟道蒸发干燥处理技术

排烟道蒸发干躁处理工艺是把多盐废水雾化后喷入锅

炉除尘设备通道前尾端排烟道内，利用烟气余热将雾化后

的废水蒸发。在排烟道做雾化蒸发工艺中，雾化后的废水

蒸发然后以水蒸汽的方式进到脱硫吸收塔内，冷疑后产生

清澈的蒸溜水，进到脱硫系统循环系统利用 ; 与此同时，

多盐废水里的溶解度盐在废水蒸发环节中结晶体进行析出，

也会随着烟尘中灰尘一起在除尘设备中被抓集，

从而实现废水的“零排放”处理。目前高盐废水在烟

道内的雾化蒸发处理技术在工程实际中已有一些应用，但

是需要进行详细计算论证，确定合理的运行方式及运行参

数 [3]。烟道雾化蒸发处理工艺需根据烟气流量、烟气温度

等参数来计算确定烟道的蒸发容量，并根据雾化喷射装置

的性能试验数据，结合烟道内流场变化特点，优化布置雾

化喷射装置。

（2）旁路烟道蒸发干燥处理技术

旁路烟道蒸发干燥处理技术是将高盐废水在设置的旁

路烟道蒸发干燥器中，利用空预器入口前高温烟气的热量

将高盐废水雾化后蒸发干燥。高盐废水蒸发后产生的结晶

盐和水蒸气与粉煤灰一起进入除尘器前端烟道。结晶盐随

粉煤灰一起被除尘器捕捉去除，水蒸气则随烟气进入脱硫

系统。目前，旁路烟道蒸发干燥技术已在多个燃煤电厂的

高盐废水“零排放”处理中进行工程应用，积累大量的工

程实施经验，工艺技术趋于成熟。旁路烟道蒸发干燥技术

不利用现有锅炉烟道进行废水蒸发，不会对锅炉主烟道系

统造成积灰结垢和腐蚀的影响，消纳水量高于烟道蒸发干

燥处理技术，系统运行的稳定性较高，易于实现在役机组

改造 [4]。由于系统运行热源采用空预器入口前高温烟气，

系统运行会对锅炉热效率产生一定的影响，其对锅炉热效

率影响的大小取决于蒸发水量。高盐废水蒸发结晶产生的

结晶盐也进入粉煤灰中，也会影响粉煤灰的品质。

2. 蒸发结晶处理技术

（1）MED 蒸发结晶处理技术

MED 是在单效蒸发的前提下发展起来蒸发技术性，其

特点是把一系列的水平管或竖直管和膜蒸发器连接起来，

且被分成多个效组，用一定量的蒸汽根据多次蒸发和冷疑

从而获得几倍于加温蒸汽量消除全过程 [5]。多效蒸发净化

空调数字的排列是以生蒸汽进到的那一效作为第一效，第

一效出的二次蒸汽做为加温蒸汽进到第二效……以此类推。

多效蒸发理论是将蒸汽热量开展循环系统并反复多次利用，

从而减少热量耗费，减少使用成本。

（2）MVR 蒸发结晶处理技术
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MVR 技术在高盐废水的浓缩和结晶处理中有较多的应

用，由蒸发器和结晶器两个单元组成。高盐废水进入蒸发

器系统的进料罐，再由进料泵从进料罐送至逆流板式蒸馏

水换热器，利用蒸发产生的蒸馏水加热进料废水 [6]。压缩

机压缩蒸汽提高蒸汽的饱和温度与压力，并送至浓缩器顶

部换热器管束外，压缩蒸汽的潜热传到管壁内的浓盐水薄

膜。为控制蒸发器内浓盐水的含盐量，浓缩器底槽内的部

分浓盐水被排放至结晶系统的结晶罐当中进行结晶处理。

（3）蒸发结晶技术对比

对于 MED 和 MVR 蒸发结晶技术，为避免系统运行出

现结垢，通常对系统进水水质的硬度指标要求较高，需要

对进水进行软化及除浊预处理。此外，蒸发结晶系统产生

的结晶盐需要根据销售情况进行处置，在难以销售的情况

下需要作为固废进行处置，一定程度上增加了系统运行的

成本 [7]。此外，对于这三种蒸发结晶技术，系统运行的能

量来自蒸汽或电能，系统处理水量仅取决于蒸汽和电耗，

因此系统处理水量较大，适用于废水量较大的工况。

3. 电渗析技术

电渗析技术是利用高盐废水的高导电性能，在外加直

流电场作用下，使高盐废水中阴、阳离子发生离子迁移，

利用离子交换膜对溶液中离子的选择透过性，实现高盐废

水的浓缩和水分离的过程 [8]。该技术的优点是除盐率高、

工艺简单、占地面积小、自动化程度高、处理过程不需要

投加药剂、无二次污染，缺点是对废水中不带电荷的胶体、

有机物、悬浮物等无法去除，对进水水质要求高、需预处理、

容易发生浓差极化现象、离子膜需及时清洗。

4.MED 技术

MED 技术是通过多个蒸发器的串联运行，使高盐废水

中的水升温蒸发，盐水浓缩结晶为固体的过程。该技术的

特点是新鲜蒸汽只作为第一级蒸发器的热源，后续每一级

蒸发器的热源均利用前一级蒸发器产生的蒸汽，使蒸汽热

能得到多次利用，从而显著降低新鲜蒸汽的消耗量，提高

热能的利用率 [9]。该技术的优点是传热效率高、能耗低、

对料液要求不高、预处理简单、化学药剂消耗较少、系统

操作安全可靠，可实现全过程全自动化运行。缺点是设备

体积大、一次性投入高、蒸汽温度高、管内易结垢和腐蚀、

不易清理。

5. 反渗透技（RO）技术

反渗透膜技术是以压力差为驱动力，利用反渗透膜的

透过性对高盐废水中的分子进行分离，来达到高盐废水分

离、提纯和浓缩的目的。反渗透膜可有效截留废水中所有

的溶解性盐和相对分子量大于 100 的有机物，同时允许水

分子通过 [10]。目前常用于高盐废水零排放处理的反渗透膜

主要以抗氧化和抗污染膜能力强的碟管式膜（DTRO）技术

和高效反渗透（ＨＥ－ RO）技术。该技术具有操作简便、

产水水质好、自动化程度高等优点，缺点是设备投资大、

膜容易发生堵塞和腐蚀、需经常清洗和更换、运行成本高等。

四、结束语

总之，高盐废水是指总含盐质量分数在 1% 及以上的

废水，这种废水含有多种物质（包括盐、各种有机物）。

含盐废水的产生途径广泛，尤其是精细化工产业，高盐废

水量日益增加。在目前环保要求越来越严格，经济下行的

大环境下，高盐废水的处理及回收利用，就显得尤其重要。
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