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引言：

近年来，随着水资源的日益短缺，废水的回收利用

日益受到重视。高含盐量废水是指含有至少 3.5% 溶解性

总固体（英文缩写为：TDS）的废水，该废水除总 TDS

含量较高外还含有较多的有机物，其主要来自各个行业

的水的深度处理过程，这种废水通常含有的物质种类较

多，其中主要包含盐、硬度结垢离子、有机物、悬浮物杂

质这四类物质。含盐废水的产生途径众多，水量也逐年增

加，尤其是矿井废水以及煤制油、煤制气的化工生产加工

过程，不仅产生量大，而且具有高污染特点 [1]。该类废水

的特点是：不能简单地采用生化处理，且物化处理过程复

杂，处理费用高，是行业普遍认为的高难处理废水 [2]。

蒸发和结晶是现代化工的常见单元操作。对于经深

度处理过产生的高含盐废水，可采用利用不同盐类在不同

温度下溶解度不同性质，通过蒸发结晶析出硫酸钠、氯化

钠等盐类，实现溶解性盐类与水的彻底分离。蒸发结晶技

术具有高效提取盐分和回收水资源特点 [3]。蒸发结晶技术

的核心是蒸发，目前国内外常用的蒸发技术主要有多效蒸

发、热力蒸汽再压缩蒸发、机械式蒸汽再压缩（MVR）蒸

发以及降膜式机械蒸汽再压缩循环蒸发等 [4]。本文基于实

际工程应用，分析总结了蒸发结晶技术处理高含盐废水的

过程中存在的常见问题，并提出了相应的应对措施。

1　蒸发结晶装置

蒸发结晶装置包括蒸发系统和结晶系统。蒸发系统

主要包括蒸发器进水热交换器、脱气器、蒸气压缩机、

蒸发器以及除雾器等；结晶系统主要包括结晶器、强制

循环热交换器、水力分离器以及离心脱水机、结晶冷凝

器等；通过蒸发系统提高系统中盐含量，同时蒸发部分
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水分达到减量化的目的，然后送至结晶系统，通过再蒸

发作用，达到析出结晶盐的目标。常规流程图见图 1。

我 国 西 北 某 项 目 采 用 类 似 流 程， 废 水 回 收 率 可

达 到 96%。 其 中， 蒸 发 单 元 将 TDS 由 58000mg/L 浓 缩

至 175000mg/L； 结 晶 单 元 将 TDS 由 175000mg/L 浓 缩 至

390000mg/L，产品水供工厂循环利用，杂盐逐步析出，

通过离心脱水机将结晶杂盐的含水率控制在 25% 以下

暂存，达到废水近零排放。设计中 80% 盐分为硫酸钠，

10% 为氯化钠，10% 为其他杂质；实际运行中 90% 为硫

酸钠，4% 为氯化钠，6% 为杂质；结晶盐含水率实测值

为 10%~15%，符合含水率小于 25% 的要求。

2　蒸发结晶系统调试时常见问题及解决措施

2.1 泵跳闸现象

泵在工艺系统中起到物料传输的作用，如果泵停止

工作，整个系统将无法运行，在调试过程中，多见泵跳

闸情况，其发生原因包括：

（1）负载过大，包括物料粘度过大及固液比超标，

导致电机抱死；

（2）泵腔有异物，卡死叶轮等；

（3）电机接错两相电源。

解决措施：

（1）电机选型无误的情况下，调高电流保护上限来

解决跳闸现象；

（2）当泵运行时倾听泵内是否有异响，可判断泵腔

是否有异物；

（3）开机前需认真核对产品规格型号，功率及电压

电流等参数，避免接线与要求不符的现象。

2.2 跑料现象

在调试过程中，物料会出现在冷凝水中，造成料液

流失及污染冷凝水的情况，其发生原因包括：结晶器中

液位过高，气液两相分离空间小，料液被带走；物料在

蒸发过程中雾沫夹带严重，除沫器达不到工作效果，造

成料液被带走；系统真空度过高，超出设计范围，造成

跑料现象。

解决措施：

（1）设计之初，充分考虑气液分离空间，且严格控

制进料量，通过液位控制，避免液位过高现象的发生；

（2）严格控制物料浓度，对雾沫夹带严重的工况，

应设计消泡装置或消泡剂加量；

（3）在结晶器分离室设置压力变送器，通过联控，

稳定真空度。

2.3 换热器结垢现象

系统中预热器、蒸发器及冷凝器均起热量传递的作

用，根据传热原理，垢层越厚，传热效率越低，进而缩

短换热器的运行周期，而在系统调试过程中，结垢的主

要原因包括：

（1）物料介质中的离子结合成难溶性沉淀，随着温

度升高，沉淀结垢现象严重；

（2）如换热器本体表面存在一定污堵，与料液中结

垢性离子，会更易结垢。

解决措施：

（1）尽可能降低物料中结垢性离子的含量；

（2）设备应定期进行清洗，通过在线化学清洗或离

线化学清洗，来保证换热器表面光滑，无污堵。

2.4 换热器结焦现象

换热器通过换热壁将冷热料分隔，如破坏换热表面，

增加焦层，则会使换热器传热失效。在系统调试操作过

程中，结焦的发生原因包括：

（1）断料或进料量小于出料与二次蒸汽量之和而未

停蒸汽，则会使物料液位下降，进而使得料液挂壁，造

图1　蒸发结晶系统方块流程图
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成设备壁面干烧而结焦；

（2）蒸汽压力过高，或操作条件突然变化，可能使

传热表面严重结焦。

解决措施：

（1）严格按操作手册进行开停车，且进料管路设置

流量计，进行系统监控，避免断料或少料而使设备干烧

至结焦；

（2）蒸汽管路需设置蒸汽调节阀及稳压阀，控制蒸

汽量不宜过高，如超量严重，需尽快切断进气阀门，且

增大冷料量进行余热吸收。

2.5 电仪元件自动控制失效

现阶段工程应用的蒸发结晶系统均已实现自动控制，

其中调节阀、液位传感器、温度变送器及压力变送器在

联动控制中起到决定性作用，如失效将会对系统产生小

到控制失调，大到系统损坏的影响，其失效原因包括：

（1）调节阀定位器发生故障，无法实现远程调节；

（2）液位计失效，则无法确定实时液位，造成原因

可能是液位计本体线路错误，也可能是物料起沫造成虚

假液位；

（3）温变、压变失效，无法实时反馈系统温度计压

力，可能温度探杆接触壁面，压变探孔被堵，造成其失

效。

解决措施：

（1）调节阀一经损坏应及时返厂维修，且在出厂前

做好检测检验，合格后，发往现场，如不能及时解决，

可以选用备用方案，进行本地操作，但需经验丰富的操

作人员进行操作；

（2）不同类型液位计应严格按照安装说明进行安装，

液位探杆过长需考虑料液流动冲击，是否会造成测量失

效，如因物料起沫造成虚假液位，应及时配比消泡剂或

设置消泡装置；

（3）温变及压变应先排除接线问题，如无误，则查

看其探头是否被包裹或损坏，系统中应设置本地仪表，

可与传感器进行比对矫正。

2.6 管路堵塞现象

在系统结晶过程中，传输晶浆的管路因阀门设置及

温控等因素会造成管路不同程度的堵塞，其堵塞原因主

要包括：

（1）部分结晶物料会随着温度的降低而迅速在管内

壁结晶，造成管路堵塞；

（2）阀门在管路系统中起到切断的作用，当阀门闭

合时，物料将会截止，当阀门全开下则物料流通，部分

阀门在全开状态下亦会留有机械死角，造成晶粒堆集，

长时间工作状态下，会造成管路堵塞。

解决措施：

（1）为了防止管路传输过程中温度变化大，可设计

保温措施或加伴热装置，保证物料不在管路中结晶而造

成管路堵塞；

（2）阀门一般以结构简单、流通面积大为选用标准，

如球阀，尽量避免选用截止阀或蝶阀，且在管路设置中

尽量设置阀门一用一备，方便管路堵塞严重时拆卸管路。

3　其他建议

（1）做好设备、电仪元件、阀门等的进场检验和日

常检修维护，加强对操作工人的岗前培训，减少机械本

体故障和操作错误。

（2）为避免换热器的结垢，应严格控制进料结垢性

离子浓度小于 5mg/L，二氧化硅浓度小于 400mg/L。

（3）COD 浓度过高容易引起蒸发结晶装置产生较多

的泡沫 [5]，需控制进入蒸发系统的有机物浓度（COD）

小于 1000mg/L，并根据系统泡沫情况投加消泡剂处理。

（4）为保证蒸汽压缩机的正常运行，需保证压缩机

出口蒸汽为饱和蒸汽。

（5）若强制循环热交换器压力升高，可采取降低结

晶系统 TDS 含量、降低系统沸点上升（BPE）以及清理

减温器等方式进行处理。

（6）有些项目存在离心脱水机脱盐效果欠佳现象，

这与设备本身、结晶系统总悬浮固体含量（TSS）、结晶

系统杂质含量以及 COD/TDS 均有关系。

4　结语

蒸发结晶系统是由多个小单元有机组合在一起的，

在调试过程中总会遇到不同的问题，上述问题均为常见影

响因素，且为多个现场发现的共性问题，有效地解决和避

免调试中的不安定因素或错误操作，将会使得系统运行周

期更长、设备使用寿命更久、得到的产品质量更高。
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