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杂盐母液蒸发结晶过程中节能减排技术研究
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摘Ȟ要：国电建投内蒙古能源有限公司的水平衡优化及废水零排放EPC项目自投运以来，成功处理了高含盐废水
及脱硫废水，并副产了高纯度氯化钠及硫酸钠工业盐副产品，实现了废水近零排放。然而，现有系统未设置杂盐母液

蒸发结晶系统，导致少量MVR系统的母液未进行干燥固化处理，存在环保隐患。本研究旨在探讨杂盐母液蒸发结晶过
程中的节能减排技术，通过新增杂盐母液蒸发结晶与干化设施，消除环保隐患，实现零排放合法合规要求。
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引言

随着工业的发展，废水处理成为重要的环保议题。

国电建投内蒙古能源有限公司的废水零排放项目在这一

背景下应运而生。然而，现有系统中杂盐母液的处理仍

存在问题，需要进一步的技术改进以实现全面零排放。

本研究聚焦于杂盐母液的蒸发结晶过程，探索节能减排

技术，以期为类似项目提供参考。

1��项目背景及现状

1.1  项目概况
国电建投内蒙古能源有限公司于2020年2月启动了水

平衡优化及废水零排放EPC项目，并于2021年10月成功投
运。该项目有效处理了煤矿高含盐废水和布连电厂的脱

硫废水，同时副产高纯度氯化钠和硫酸钠工业盐，实现

了公司废水近零排放的目标。然而，现有系统未配备杂

盐母液蒸发结晶装置，导致少量MVR系统母液未能干燥
固化，存在环保隐患且不符合法规要求。为解决这一问

题，进一步完善零排放系统，公司计划投资建设零排放

杂盐母液蒸发结晶项目。该项目旨在新增杂盐母液蒸发

结晶与干化设施，将产出的杂盐进行无害化处理或安全

填埋，以消除环保隐患并确保合规性。项目设计处理规

模为2m³/h的杂盐母液，通过此举，公司将能够全面提升
废水处理效率，实现更加环保、可持续的生产运营。

1.2  自然环境及水质情况
根据鄂尔多斯市环境监测中心环境监测检验有限公

司2022年5月18日提供的报告，本项目所处理的杂盐母液
水质情况如下：溶解性总固体含量高达4.17×105mg/L，
氯化物含量为1.64×105mg/L，硝酸盐含量为454mg/L，而
氟化物含量则为236mg/L。由于杂盐母液中氯离子含量较
高，且蒸发过程需承受高温，因此，在蒸发系统的材质

选择上，决定主要采用2207材质。具体来说，蒸发器、
结晶器、加热器以及转料泵、循环泵等关键部件，均将

采用2207材质制造，以确保系统能够在恶劣条件下稳定
运行，并满足项目对材质的高要求。通过这一选择，旨

在确保整个蒸发结晶过程的可靠性，同时保障处理效率

与环保标准。

2��杂盐母液蒸发结晶工艺介绍

2.1  单效蒸发工艺
单效蒸发工艺，作为蒸发技术领域的一种基本而重

要的工艺方式，在杂盐母液处理过程中发挥着关键作

用。这一工艺的独特之处在于，它所产生的二次蒸汽并

不被回收利用以进一步驱动其他物料的蒸发，而是仅在

单台蒸发器内完成整个蒸发过程。在实际操作中，杂盐

母液这一待处理的稀溶液被精确地送入蒸发器。随后，

它流经加热室的换热管内，这里是其发生物理和化学变

化的核心区域。为了确保蒸发过程的高效进行，加热蒸

汽被引入加热室的管间进行冷凝放热。这个过程中，加

热蒸汽所释放的潜热通过管壁高效地传递给管内流动的

杂盐母液，使其受热并逐渐沸腾汽化。这种热交换方式

确保了能量的有效利用和杂盐母液的有效蒸发[1]。随着蒸

发的进行，杂盐母液中的水分逐渐被蒸发掉，溶质含量

不断增加。当达到预定的浓度和温度时，浓缩后的料液

从蒸发器的底部被排出，并送入浓液贮槽中储存。此时

的产品，即完成液，已经初步实现了杂盐母液的浓缩和

净化。而加热蒸汽在放热后，其自身会冷凝为冷凝水。

这部分冷凝水随后从加热室的下部被排出，完成了其加

热和冷凝的使命。单效蒸发工艺之所以在杂盐母液处理

领域得到广泛应用，是因为它对溶液沸点升高参数具有

广泛的适用性。无论杂盐母液的成分如何复杂，这一工
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艺都能通过调整操作参数来适应不同的处理需求，从而

实现有效的蒸发浓缩。

2.2  滚筒干燥机
滚筒干燥机，是一种高度专业化的内加热传导型转

动连续干燥设备，广泛应用于各种需要连续干燥处理的

工业生产中。其工作原理及操作流程均经过精密的设计

与优化，以确保物料能够得到高效、均匀的干燥处理。

在工作过程中，滚筒干燥机的滚筒通过其下部料槽或上

部进行加料。物料在滚筒的旋转作用下，被均匀地粘附

在滚筒表面，形成一层一定厚度的料膜。为了确保这层

料膜能够均匀且高效地干燥，滚筒干燥机特别配备了料

膜控制装置。这一装置能够根据物料的特性和干燥需

求，精确地调整料膜的厚度，使得每一层物料都能在滚

筒的转动过程中得到充分的干燥，避免出现过干或未干

的情况。热量的传递是滚筒干燥机的核心。热量通过专

门的管道被输送至滚筒的内壁，然后均匀地传导到滚筒

的外壁。在这个过程中，滚筒的外壁温度会逐渐升高，

为物料的干燥提供必要的热源。当粘附在滚筒外壁上的

料膜接触到这个高温表面时，其中的湿分会因为受热而

逐渐蒸发、脱湿。这样，物料就实现了从湿态到干态的

转变。完成干燥后的物料，会被安装在滚筒表面的刮刀

铲离滚筒。这些干燥的物料随后落到置于刮刀下方的螺

旋输送器里。螺旋输送机以其独特的螺旋结构，能够高

效地将这些干物料进行集中和输送。最终，这些干物料

被送至包装环节进行打包处理，为后续的储存和销售做

好准备。

2.3  工艺流程
本项目工艺流程包括：母液-进料单元-单效强制循环

蒸发结晶单元-汽凝水单元-出料单元-母液干化单元-包装
单元。通过这一流程，杂盐母液得以有效蒸发结晶和干

化，最终产出的杂盐送至界外进行无害化处理或安全填

埋处置（图1）。

图1��杂盐母液蒸发结晶工艺流程图

3��杂盐母液蒸发结晶过程中的节能减排技术研究

3.1  高效蒸发技术
在杂盐母液蒸发结晶过程中，高效蒸发技术作为节

能减排的关键手段，其应用需从多个维度进行精细化的

优化与调整。首先，蒸发器的设计是高效蒸发技术的核

心。通过采用先进的蒸发器结构，如三效蒸发器或MVR
（机械蒸汽再压缩）蒸发器，可以显著提高热量传递效

率。这些蒸发器通过多级蒸发和蒸汽的再利用，实现了

能源的最大化利用。同时，蒸发器内部的换热管束和冷

凝器头部的出口尺寸、冷凝器头部的进口尺寸等关键参

数也需经过精确计算和优化设计，以确保蒸汽能够充分

冷凝并释放出潜热，从而提高蒸发效率。其次，在蒸发

过程中，还需对操作条件进行严格控制。例如，通过调

整蒸发温度、压力等参数，可以进一步优化热量传递过

程，减少能源浪费[2]。此外，还可以采用先进的自动化

控制系统，对蒸发过程进行实时监控和调整，确保蒸发

效率始终保持在最佳状态。另外，为了减少蒸汽消耗

量，还可以考虑采用其他节能措施。例如，在蒸发器前
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部设置预热器，利用低温热源对进入蒸发器的物料进行

预热，从而提高物料的初始温度，降低蒸发所需的蒸汽

量。同时，对蒸发器进行定期维护和清洗，保持其内部

清洁和换热效率，也是实现节能减排的重要手段。

3.2  余热回收利用
在杂盐母液蒸发结晶的工艺流程中，余热回收利用

技术的核心在于，充分利用蒸发过程中产生的大量蒸汽

冷凝水所蕴含的余热，将其转化为有用的能源，从而进

一步提高整个系统的能源利用率。具体来说，当蒸汽在

蒸发器中释放潜热后，会冷凝成为冷凝水。这些冷凝水

通常带有较高的温度，蕴含着丰富的余热资源。通过精

心设计的余热回收系统，可以将这些冷凝水中的余热有

效地回收并利用起来。一种常见的应用方式是将回收的

余热用于预热原料液。在原料液进入蒸发器之前，先通

过余热回收装置进行预热，可以显著提升其进入蒸发器

时的温度。这样一来，蒸发器在加热原料液时所需的蒸

汽量就会相应减少，从而实现了蒸汽的节约和能源的有

效利用。除了预热原料液外，回收的余热还可以用于其

他工艺过程。例如，可以将其用于加热工艺中的其他流

体，或者用于驱动某些需要热能的辅助设备[3]。这种多元

化的应用方式，不仅提高了余热的利用率，还为整个工

艺系统带来了更多的节能潜力。

3.3  材质选择与优化
在杂盐母液蒸发结晶过程中，设备的材质选择与优

化是确保工艺稳定、延长设备寿命以及降低整体运行成

本的关键环节。鉴于杂盐母液往往含有多种腐蚀性成

分，并且在蒸发过程中会承受高温环境，因此，选择耐

腐蚀、耐高温的高性能材质显得尤为重要。以2207材质
为例，它凭借其出色的耐腐蚀性和耐高温性能，在杂盐

母液蒸发结晶领域得到了广泛应用。这种材质能够有效

抵抗杂盐母液中的腐蚀性介质，如氯离子、硫酸根离子

等的侵蚀，从而确保设备的长期稳定运行。同时，其优

异的耐高温性能也使得设备能够在高温环境下保持稳定

的机械性能和强度，避免了因温度变化而引起的设备变

形或损坏。除了2207之外，还有其他多种高性能材质可
供选择，如钛合金、哈氏合金等。这些材质同样具备出

色的耐腐蚀性和耐高温性能，可以根据具体的工艺要求

和成本预算进行灵活选择。在材质优化的过程中，还需

要综合考虑设备的结构设计和制造工艺。例如，通过优

化设备的结构设计，可以减少应力集中和腐蚀介质的滞

留，从而提高设备的抗腐蚀能力。

3.4  自动化控制
在杂盐母液蒸发结晶过程中，引入自动化控制系统

是提升工艺效率、保障系统运行稳定性和实现节能减排

目标的关键举措。自动化控制系统通过精确监测和调

控蒸发结晶过程中的各项关键参数，如温度、压力、液

位和流量等，确保了整个工艺过程的优化运行。首先，

自动化控制系统能够实时监测蒸发结晶过程中的温度变

化。这种精准的温度控制，对于提高产品质量和节能减

排效果至关重要。其次，自动化控制系统还能够对蒸发

结晶过程中的压力进行精确调控。通过维持稳定的系统

压力，可以确保蒸发器的稳定运行，避免因压力波动而

导致的设备损坏或安全事故。同时，稳定的压力条件也

有助于提高蒸发效率，进一步降低能源消耗。此外，自

动化控制系统还具备液位和流量的监测与调控功能。通

过对这些参数的实时监测和精确调整，系统可以确保物

料在蒸发器内的均匀分布和稳定流动，从而提高了蒸发

结晶过程的均匀性和稳定性。

结语

本项目的实施有效解决了现有零排放项目蒸发结晶

装置杂盐母液未设置蒸发结晶无法固化处理的问题，消

除了环保隐患，进一步完善了现有零排放系统。通过新

增杂盐母液蒸发结晶与干化设施，产水与原零排放项目

产水混合达标排放，将产出的杂盐送至界外进行无害化

处理或安全填埋处置，实现了零排放合法合规的要求。
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