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氯碱化工废水综合利用

王Ǔ锋
新疆中泰化学托克逊能化有限公司Ǔ新疆Ǔ吐鲁番Ǔ838100

摘Ȟ要：氯碱化工废水含盐量高、成分复杂且可生化性差，对环境和生态系统构成严重威胁。为实现废水的资源

化利用，需采取多种处理与回收技术。通过好氧生物处理、焚烧法及电化学法等手段，可有效去除废水中的有机物、

重金属及无机盐等污染物。同时，结合雨污分离、分类处理、酸碱废水中和等综合利用措施，废水可回用于PVC生
产、锅炉烟气脱硫除尘及水合肼生产等多个环节。此举不仅减少了废水排放，还节约了水资源，实现了经济与环境的

双赢。
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引言：氯碱化工作为重要的基础化学工业之一，在

生产过程中不可避免地会产生大量的废水。这些废水成

分复杂，含有多种无机物和有机物，如果未经妥善处

理直接排放，不仅会对生态环境造成严重污染，还会浪

费宝贵的水资源。因此，氯碱化工废水的综合利用成为

行业发展的重要课题。通过科学合理的废水处理技术和

综合利用措施，可以实现废水的无害化、减量化和资源

化，既保护环境，又促进资源的循环利用。本文将深入

探讨氯碱化工废水的来源、成分、处理方法及其综合利

用措施，以期为行业可持续发展提供参考。

1��氯碱化工废水概述

1.1  氯碱化工废水的来源
氯碱化工废水的来源多种多样，主要可以归纳为以

下几类：（1）酸、碱、盐废水。这是氯碱化工过程中最
常见的废水类型。在电解食盐水前，需要对食盐水进行

预处理，这一过程中会产生含有硫酸根、氯离子、钠离

子等的酸、碱、盐废水。此外，电解过程中，由于电解

槽的泄漏或操作不当，也可能产生此类废水。（2）固体
碱、盐酸、氯化氢处理废水。在氯碱化工中，为了生产

固体碱（如氢氧化钠）和处理盐酸、氯化氢等副产品，

会产生相应的废水。这些废水中通常含有高浓度的氢氧

化钠、盐酸或氯化氢，具有强腐蚀性。（3）电解废水。
电解食盐水是氯碱化工的核心过程，此过程中会产生大

量的电解废水。这些废水中含有氯离子、钠离子、氢氧

根离子等，成分复杂，处理难度大。

1.2  氯碱化工废水的成分分析
氯碱化工废水的成分复杂，根据其主要成分的不

同，可以分为以下几类：（1）无机废水。包括含碱废
水、含酸废水和含高盐废水等。这类废水通常含有高浓

度的无机盐类，如氯化钠、硫酸钠等，以及氢氧化钠、

盐酸等强酸强碱物质。（2）有机废水。主要来自PVC
（聚氯乙烯）生产过程中的离心母液和废水汽提排污水

等。这类废水中含有有机物，如氯乙烯单体、乙炔、酚

类等，具有生物毒性，难以生物降解。（3）生活污水。
氯碱化工企业中的生活污水，虽然量不大，但其中含有

的有机物、氮磷等营养物质，如果不经处理直接排放，

也会对环境造成一定影响[1]。

1.3  氯碱化工废水对环境的影响
氯碱化工废水对环境的影响是多方面的，主要包

括：（1）对水生生物的影响。氯碱化工废水中含有的重
金属离子、有机物和无机盐等，对水生生物的生存和繁

殖构成严重威胁。高浓度的无机盐和有机物会破坏水生

生物的生态平衡，导致生物多样性的减少。（2）对水体
pH值及硬度的影响。氯碱化工废水中含有的强酸强碱物
质，会改变水体的pH值，破坏水体的自然酸碱平衡。同
时，废水中的无机盐类会增加水体的硬度，影响水体的

使用功能。（3）对工业和生活的影响。氯碱化工废水中
含有的有害物质，如果未经处理直接排放到环境中，会

对下游的工业用水和生活用水造成污染，影响工业生产

和居民生活的正常进行。此外，废水中的氯离子等化学

物质，还会对土壤和地下水造成长期污染。

2��氯碱化工废水处理方法

2.1  好氧生物处理法
（1）原理及工艺流程。好氧生物处理法主要利用微

生物在有氧条件下对有机物进行降解的过程。在氯碱化

工废水处理中，通常采用生物接触氧化法，即在生物反

应器中填充生物填料，使废水与生物膜充分接触，通过

微生物的吸附、降解作用去除有机物。工艺流程包括废

水预处理（如调节pH值、去除悬浮物等）、曝气充氧、
生物反应和沉淀分离等步骤。（2）优点及局限性。好
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氧生物处理法的优点在于处理效果稳定、管理简单、对

水质波动有一定的适应性。然而，其局限性在于对废水

的预处理要求较高，需要去除悬浮物、油脂等大颗粒杂

质；同时，对于含有高浓度难降解有机物或毒性物质的

废水，处理效果可能不理想。（3）应用实例与效果。
在某氯碱化工企业，采用好氧生物处理法处理其生产废

水。经过预处理和生物反应后，废水中的COD去除率达
到了85%以上，BOD5去除率也超过了90%。出水水质达
到了国家排放标准，有效减轻了环境压力[2]。

2.2  焚烧法
（1）原理及适用条件。焚烧法是通过高温燃烧将废

水中的有机物转化为二氧化碳和水蒸气等无害物质的过

程。该方法适用于处理高浓度、难降解的有机废水，特

别是含有有毒有害物质的废水。焚烧过程需要在高温、

充分供氧的条件下进行，以确保有机物完全燃烧。（2）
焚烧前的预处理技术。焚烧前需要对废水进行预处理，

以提高焚烧效率和减少污染物排放。预处理技术包括浓

缩、蒸发、萃取等，以降低废水的含水量和提高有机物

浓度。同时，还需要去除废水中的盐分、重金属等无机

物，以减少焚烧过程中的污染物生成。（3）焚烧过程中
的污染控制。焚烧过程中可能产生二次污染，如废气、

废渣等。因此，需要采取有效的污染控制措施。例如，

安装除尘器、脱硫脱硝装置等以去除废气中的颗粒物、

二氧化硫和氮氧化物等污染物；对废渣进行安全处置，

防止其对环境造成二次污染。（4）应用实例与效果。某
氯碱化工企业采用焚烧法处理其高浓度有机废水。经过

预处理和焚烧后，废水中的有机物得到了有效去除，焚

烧炉出口废气中的污染物排放浓度也达到了国家排放标

准。同时，焚烧产生的热量还被用于发电和供暖，实现

了资源的综合利用。

2.3  电化学法
（1）电解絮凝法原理及应用。电解絮凝法是利用

电解原理在废水中产生金属离子（如铁离子、铝离子

等），这些离子随后与水分子反应形成氢氧化物胶体。

这些胶体具有高效的絮凝能力，能够吸附、凝聚废水中

的悬浮物、胶体以及部分溶解性有机物，形成较大的絮

体并沉淀下来。电解絮凝法特别适用于处理含有高盐

度、难降解有机物的废水。（2）适用于高盐度有机废水
的处理。高盐度有机废水中的盐分可以提高溶液的电导

率，有利于电解反应的进行。同时，电解产生的金属氢

氧化物胶体对有机物具有较强的吸附能力，可以有效去

除废水中的有机污染物。因此，电解絮凝法在处理高盐

度有机废水方面具有显著优势。通过优化电解条件、选

择合适的电极材料和絮凝剂种类，可以进一步提高处理

效率和降低能耗。（3）应用实例与效果。在某氯碱化工
企业中，采用电解絮凝法处理其高盐度有机废水。经过

电解絮凝处理后，废水中的悬浮物去除率达到了90%以
上，COD去除率也超过了70%。出水水质得到了显著改
善，达到了国家排放标准。同时，该方法还具有占地面

积小、运行管理简便等优点。通过与其他处理方法相结

合使用（如生物处理、膜分离等），可以进一步提高废

水的处理效果和资源化利用率。

3��氯碱化工废水综合利用措施

3.1  废水回收利用的思路与原则
（1）环保、绿色、低碳经济的理念。在氯碱化工废

水回收利用的过程中，必须坚持环保、绿色、低碳经济

的理念。这意味着在废水处理与再利用的每个环节，都

要注重减少对环境的负面影响，实现资源的最大化利

用和废弃物的最小化排放。企业应积极响应国家环保政

策，加大环保投入，采用先进的废水处理技术和管理模

式，推动氯碱化工行业的绿色发展。（2）废水回收处
理与再利用的工艺流程设计。废水回收处理与再利用的

工艺流程设计是废水综合利用的关键。企业应针对不同

类型的废水，制定科学合理的工艺流程。在废水收集阶

段，应确保废水能够得到有效收集和分类；在预处理阶

段，应去除废水中的悬浮物、油脂等大颗粒杂质；在深

度处理阶段，应采用先进的生物处理、膜分离、高级氧

化等技术，去除废水中的有机物、重金属等污染物，使

废水达到再利用标准；在再利用阶段，应根据废水的性

质和生产需求，将其用于不同的生产环节或回用至原生

产系统[3]。（3）废水处理系统的优化与运行管理。为了
实现废水处理系统的稳定高效运行，企业应不断进行系

统的优化与升级。一方面，要采用先进的自动化控制系

统和智能监测技术，实时监测废水处理过程中的各项指

标，确保出水水质达标；另一方面，要加强废水处理系

统的日常维护和保养，定期清理设备、更换滤料等，确

保设备处于最佳工作状态。此外，企业还应建立健全的

废水处理与再利用管理制度，明确责任分工，加强监管

和考核，确保废水综合利用措施的有效实施。

3.2  具体的废水综合利用措施
（1）雨污分离与分类处理。为了实现废水的有效利

用，企业应采取雨污分离措施，将雨水与污水分别收集

和处理。同时，根据废水的性质进行分类处理，如将有

机废水、无机废水、酸碱废水等分别收集和处理，以提

高废水处理的针对性和效率。（2）有机、无机污水独立
处理与回用。对于有机废水和无机废水，应采用不同的
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处理工艺进行独立处理。有机废水可通过生物处理、膜

分离等技术进行降解和净化；无机废水则可通过沉淀、

过滤、离子交换等方法进行处理。处理后的废水可根据

水质情况回用于生产过程中的冷却、冲洗等环节，实

现水资源的循环利用。（3）离心母液独立处理与纯水
利用。离心母液是氯碱化工生产过程中的一种高盐度废

水，含有较高的有机物和无机盐。通过采用蒸发、结晶

等技术对离心母液进行独立处理，可以回收其中的盐和

有机物，同时产生纯水。纯水可用于其他生产环节，如

锅炉补给水、工艺用水等，替代新鲜水源，从而显著降

低水资源消耗。（4）酸碱废水中和处理与集中处理。
酸碱废水如果不经处理直接排放，不仅会对环境造成破

坏，还会浪费资源。因此，应采取中和处理策略，利用

酸碱废水的互补性质，通过调节pH值达到中和效果，减
少中和剂的使用量。之后，经过进一步处理，如沉淀、

过滤等步骤，确保水质符合排放标准或再利用要求。对

于规模较大的氯碱化工企业，建立集中的酸碱废水处理

中心，集中收集、处理各类酸碱废水，有助于提升处理

效率，降低运营成本[4]。（5）蒸汽冷凝液与二次汽冷凝
水的回收利用。蒸汽冷凝液和二次汽冷凝水通常含有较

少的杂质，温度较高，具有较高的再利用价值。通过收

集这些冷凝水，经过简单的过滤、除氧处理后，可直接

回用于锅炉给水、工艺加热等场合，减少新鲜水资源的

消耗，同时节约能源。（6）氯水的回收利用。氯水是氯
碱化工过程中常见的一种副产物，含有一定量的游离氯

和其他化学成分。通过适当处理，如调节pH值、去除杂
质等，氯水可以被回用于消毒、漂白、水处理等多个领

域，甚至在某些情况下，可以转化为其他有价值的化学

品，如次氯酸钠等，实现资源的深度利用。

3.3  氯碱化工废水在特定生产环节中的回收利用
（1）在PVC生产中的废水回收利用。PVC（聚氯乙

烯）生产过程中会产生大量废水，主要包括聚合母液、

离心母液、冲洗水等。通过先进的废水处理工艺，如膜

生物反应器（MBR）、纳滤（NF）、反渗透（RO）等技
术，可以有效去除废水中的有机物、悬浮物、盐分等，

处理后的水质满足PVC生产线的冷却、冲洗等用水需
求，实现水资源在生产系统内的闭环循环利用。（2）在
锅炉烟气脱硫除尘中的应用。氯碱化工废水中含有的碱

性成分，如氢氧化钠、氢氧化钙等，可作为锅炉烟气脱

硫的吸收剂，有效去除烟气中的二氧化硫，实现废水的

资源化利用。同时，废水中的悬浮物还有助于增强烟气

的除尘效果，减少大气污染物排放。（3）在水合肼生产
及PVC生产用水中的应用。水合肼是一种重要的精细化学
品，其生产过程中需要大量的高质量水源。氯碱化工废水

经过深度处理后，可作为一种替代水源，用于水合肼的生

产，减少了对自然水资源的依赖。同样，处理后的废水

也适用于PVC生产中的各个环节，满足其对水质的不同
需求。（4）在强氯精、三氯氢硅尾气吸收中的应用。强
氯精和三氯氢硅生产过程中产生的尾气含有有害气体，

需进行吸收处理。氯碱化工废水中的氯离子和其他化学

成分，可作为吸收剂，有效吸收尾气中的有害气体，转

化为无害或低毒的产物，同时实现废水的再利用。

结束语

综上所述，氯碱化工废水的综合利用不仅是环保的

必然选择，也是实现资源高效利用的重要途径。通过采

用先进的处理技术和创新的综合利用策略，我们能够有

效应对氯碱化工废水带来的环境挑战，同时挖掘废水的

潜在价值。未来，随着技术的不断进步和环保政策的日

益严格，氯碱化工废水的综合利用将迈向更高水平，为

行业的绿色发展注入新的活力。让我们携手共进，为构

建生态文明和可持续发展贡献力量。
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