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化工废水零排放系统中设计 MVR 蒸发器是利用高能

效蒸汽压缩机压缩效体分离室内经过除沫器产生的二次

汽，把电能转换成热能，提高二次汽的焓，被提高热能

的二次汽经减温为饱和蒸汽后作为热源进入加热室进行

加热，以达到循环利用二次汽已有的热能，从而可以不

需要或者只需补充少量外部生蒸汽，依靠蒸发器自循环

来实现蒸发结晶的目的。伴随着蒸发物料母液老化，有

机物富集产生大量泡沫，泡沫被除沫器截留，附着在除

沫器上，导致除沫器污堵，分离室压力上升，蒸发量下

降，需要定期的对水质或污染物进行化验分析，制定合

理的清洗方案，促使蒸发系统连续长周期运行。

1.煤化工废水零排放项目蒸发装置介绍

1.1 零排放项目基本说明

某煤化工废水零排放项目日处理水量 2 万方，3MVR

蒸发结晶工段是煤化工废水零排放工程的末尾工段，

TDS 为 4-8 g/L 的化工废水经过混凝沉淀、MMF、UF、钠

床 NC、螯床 AOC、RO1、催化氧化、活性炭、RO2 等装

置，脱 COD、除 SS、去二价离子、TDS 浓缩单元、纳滤

分盐后，4 分别进入 MVR 蒸发结晶和固液分离工段，要

最终实现水和溶解盐的完全分离，蒸馏出来的冷凝水去

回用水箱，产品 NaCl 和 Na2SO4 包装外售。

1.2  MVR 蒸发单元工作原理
5 本工艺是根据煤化工废水中所包含盐类硫酸钠和氯

化钠的溶解度特性而特别设置的。硫酸钠的溶解度在约

40℃以下时随加，却受温度的影响不大。根据进水水质

的特点，结合企业的实际生产情况和公用工程条件，采

MVR 强制蒸发工艺将来自 MVR 浓缩工段的高盐废水通

过控制蒸发终点浓度，保证蒸发终点浓度落着温度的升
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高而显著增加，而在此温度以上时随着温度的升高而降

低，氯化钠的溶解度虽随温度增加而略有增在硫酸钠的结

晶区，只析出硫酸钠晶体，达到Ⅱ类标准。蒸发结晶过程

中需外排一部分母液至杂盐干化以保证硫酸钠结晶盐的品

质。杂盐干化采用单效强制循环，离心母液一部分回杂盐

系统继续蒸发结晶，一部分排至耙式干燥机干燥出杂盐。

2.系统存在的问题及原因分析

2.1 运行流程

蒸发系统 MVR 浓缩工段来的原料液经 6 上料泵，依

次进盐蒸发结晶器进行蒸发结晶。通过轴流泵实现效内

循环，含固浆液由浆液泵输送至旋流器，上部清液回流

至盐结晶罐，7 下部增浓后的晶浆进入增稠器，再经离心

机进行固液分离，得到的硫酸钠结晶盐固体经硫酸钠螺

旋出料器输送至流化床干燥机，经过干燥后的硫酸钠结

晶盐进入至料仓，经包装后成品盐待售。流化床的工艺

气体经旋风除尘器、水膜除尘器由引风机排走，旋风除

尘器排出的固体料则进入产品料仓。从蒸发结晶器液面

上层采出一部分溶液去杂盐干化系统。
8 蒸发结晶器产生的二次汽经 MVR 蒸汽压缩机压缩

后经减温为饱和蒸汽作为加热室的热源，经冷凝后进入

结晶罐冷凝水桶一部分由结晶罐冷凝水泵送至冷凝水管

道混合器与杂盐干化的二次汽冷凝水混合后进入 MVR 浓

缩单元再次利用。另一部分冷凝水用于冲堵管道和冲洗

丝网除沫器循环补水。

2.2 污染物判定及原因分析

根据对除沫器的外观检测及结垢物质判断，除沫器

肯定存在结垢现象，故取除沫器污染物进行元素分析，

结果如下：

污染物元素分析

本次垢样分析的相关方法采用或参照的是化学工业

部标准中的相关方法，详情见每一分析项目的说明。

2.2.1 预处理

垢 样 外 观 为 黄 色 泥 状 物， 无 特 殊 气 味， 如 图 1。

60℃烘干后呈表面黄色的块状固体，如图 2。

　　  　图1　样图　　  　　图2　60℃预处理后垢样图

2.2.2 灼烧失重

对烘干后的垢样进行灼烧减（增）量的测定，测定

方法采用《工业循环冷却水污垢和腐蚀产物中灼烧失重

测定方法》HG/T 3533-2011 的相关要求进行。重复灼烧

至两次称量的重量之差不大于 0.6%。垢样称取 0.3028g，

550℃灼烧 1h，失重率 55.591%，试样呈红褐色（如图 3

所示），灼烧过程中无臭味。根据灼烧过程的情况看，再

结合灼烧失重的数据来看，该垢样含有大量有机物。在

950℃下灼烧后，其失重率 3.687%，试样为黑色（如图

4 所示）。从 550℃到 950℃下的灼烧失重的代数和来看，

可能含少量碳酸盐垢。

图3　　　　　　　图4

2.2.3 垢样中酸可溶物、酸不溶物的含量测定

试验方法采用《工业循环冷却水污垢和腐蚀产物

中酸不溶物、磷、铁、铝、钙、镁、锌、铜含量测定方

法》HG/T 3534-2011 中的相关方法进行。称取垢样试样

0.2590g，精确至 0.2mg，在 450℃下灼烧半小时，然后

将其进行酸溶解性试验

（如图 5 所示），将酸可溶

物的试液进行了收集并

定容到 250mL 容量瓶中。

在实验室允许的条件下

对其收集的试液进行了

磷酸根离子、硫酸根离

子、总铁、镁、钙、铝、

锰、二氧化硅、铜、钡等离子含量的测定。

对于酸不可溶残渣连同滤纸放在预先已恒重的坩埚

中，在电炉上小心灰化至滤纸烧尽，然后将坩埚放入高

温炉中，950℃灼烧 1 小时，冷却后称重，酸不溶物质量

为 0.06g，酸不溶物的质量分数为 24.63%，具体垢样分析

成分百分比如表 1 所示。

表1　各分析项目数据

Analysis of terms（分析项目） 垢样

Water content（水分含量）　% 5.959

Loss on ignition at 550℃（550℃灼烧失重）　% 55.591

Loss on ignition at 950℃（950℃灼烧失重）　% 3.687

Acid insoluble matter（酸不溶物）　% 24.63

Calcium oxide - CaO　% 2.20

Magnesium oxide -MgO　% 5.44

Ferric oxide -Fe2O3　% 12.91

图5　垢样酸消解
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Analysis of terms（分析项目） 垢样

Manganese oxide -MnO　% 0.033

Aluminium oxide -Al2O3　% 1.61

Silica oxide -SiO2　% 1.23

Copper oxide -CuO　% 0.03

Zinc oxide –ZnO　% 0.04

Barium oxide-BaO　% 0.1

3-Phosphate（PO4）　% 1.32

Sulphate radicle（SO4
2-）　% 2.87

2.2.4 分析结论

根据以上反应程度、反应现象及分析数据来判断，

该垢样主要成分是有机物垢。

3.解决措施及清洗方案的制定

根据结垢物质化验分析，针对有机物质溶解清除设

定选用氧化法清除，其去除反应过程不能引进新物质造

成产品盐纯度下降。固选用工业常规强氧化药剂双氧水

或次氯酸钠配置清洗液。根据运营成本分析，氯化钠蒸

发器选用价格比较低的 0.5% 次氯酸钠清洗液，硫酸钠蒸

发器选用 0.5% 双氧水清洗液。

4.清洗效果

蒸发系统中效体加热室产生的冷凝液通过冷凝水输

送泵输送，一部分至回用水箱外送，一部分用于除沫器

化学清洗用水。以氯化钠结晶器为例。如图 6，用冷凝

液做水源，投加次氯酸钠后经过管道混合器使药剂混合

均匀，通过浓度计反馈药剂配比浓度，及时调节加药量。

次氯酸钠化洗药剂通过喷头均匀喷至除雾器丝网上，与

丝网有机结垢物质发生氧化反应，氧化产物为氯化钠、

水、氧气，气体通过加热室壳程上、下不凝气管线排放

大气。其反应过程只有氯化钠一种盐分产生，不会降低

氯化钠纯度。如果不考虑运行成本问题，选用双氧水效

果会更好且没有其他盐分产生。

图6　技改清洗结构图

5.总结

在本次煤化工废水零排放系统 MVR 蒸发效体除沫器

污堵分析过程中，通过分离室压力上升，蒸发量下降，

判断除沫器的污堵，根据运行水质分析，污堵物质分析

判断污堵过程是运行过程中伴随着蒸发物料母液老化，

有机物富集产生大量泡沫，泡沫被除沫器截留，附着在

除沫器上，导致除沫器污堵。确定污堵物质后在保障产

品盐达标的情况下选用合适的清洗药剂制定合理的在线

清洗方案，促使蒸发系统能够连续长周期运行。
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