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真空热泵技术处理丙烯酸酯生产废水中试试验
高　 昆∗,杨海军,秦　 伟,童育涛,王　 洋,杨影影,石　 晨
(威立雅<中国>环境服务有限公司北京分公司,北京　 100071)

摘　 要　 【目的】　 为探索某外资化工企业丙烯酸酯生产废水的达标和经济化处理,文章开展了中试试验。 【方法】 　 在现有

污水处理工艺的基础之上以超滤系统出水为进水,采用真空热泵蒸发器(24
 

h 产生 150
 

L 蒸馏液)开展中试试验,对系统稳定

运行过程中蒸发器产水的 COD、氨氮、TN、TP、总溶解性固体(TDS)和 SO2-
4 等指标进行了考察分析。 【结果】 　 中试装置最终

出水的 COD、TDS、SO2-
4 和 TP 均可稳定达标,中试装置对 COD、TDS、SO2-

4 和 TP 的平均去除率分别可以达到 99. 4%、99. 3%、
99. 9%和 99. 8%。 【结论】　 真空热泵技术可用于对高有机物含量、高色度和高含盐量特征的丙烯酸酯生产废水的处理,且处

理效果稳定可靠,污水减量化效果明显。 所产蒸馏水可用于生产车间的清洗用水或工艺稀释用水。 中试结果同时表明,针对

丙烯酸酯生产废水,若要完全满足达标要求,仅靠一级蒸发处理较难实现,需进一步结合其他深度处理技术。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

achieve
 

compliant
 

and
 

economic
 

treatment
 

of
 

acrylate
 

production
 

wastewater
 

in
 

a
 

foreign-funded
 

chemical
 

production
 

company,
 

the
 

pilot-scale
 

experiment
 

is
 

carried
 

out.
 

[Methods] 　 Based
 

on
 

the
 

existing
 

WWTP
 

treatment
 

process,
 

the
 

effluent
 

of
 

the
 

ultrafiltration
 

system
 

was
 

used
 

as
 

the
 

influent
 

and
 

the
 

vacuum
 

heat
 

pump
 

evaporator
 

was
 

set
 

up
 

in
 

pilot-scale
 

to
 

treat
 

the
 

raw
 

water.
 

To
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

pilot
 

equipment
 

and
 

process,
 

some
 

indices
 

such
 

as
 

COD,
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

TP,
 

total
 

dissolved
 

solids(TDS)
 

and
 

SO2-
4

 were
 

analyzed.
 

[Results] 　 The
 

effluent
 

of
 

the
 

pilot
 

plant
 

can
 

meet
 

the
 

emission
 

standard
 

for
 

the
 

COD,
 

TDS,
 

SO2-
4

 and
 

TP.
 

The
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

COD,
 

TDS,
 

SO2-
4

 and
 

TP
 

were
 

99. 4%,
 

99. 3%,
 

99. 9%
 

and
 

99. 8%,
 

respectively. [Conclusion]　 Vacuum
 

pump
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

treat
 

acrylate
 

production
 

wastewater
 

with
 

high
 

concentration
 

of
 

organic
 

matter,
 

chrominance
 

and
 

saltness,
 

and
 

the
 

treatment
 

performances
 

are
 

stable
 

and
 

reliable.
 

Meanwhile,
 

the
 

reduction
 

of
 

discharge
 

wastewater
 

is
 

significant.
 

The
 

distilled
 

water
 

produced
 

in
 

the
 

vacuum
 

heat
 

pump
 

evaporator
 

can
 

be
 

used
 

as
 

cleaning
 

water
 

in
 

the
 

production
 

workshop
 

or
 

dilution
 

water.
 

The
 

pilot
 

test
 

results
 

also
 

show
 

that
 

for
 

acrylate
 

production
 

wastewater,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

fully
 

meet
 

the
 

standard
 

requirements
 

by
 

relying
 

solely
 

on
 

primary
 

evaporation
 

treatment.
 

Further
 

integration
 

with
 

other
 

advanced
 

treatment
 

technologies
 

is
 

needed.
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　 　 丙烯酸酯是一类重要的有机化工原料,由于其

具有独特的化学和物理性质,使得丙烯酸酯在许多

应用中成为理想的材料,其被广泛应用于涂料、造
纸、皮革、纺织、黏合剂和橡胶等众多领域。 截至

2022 年底,我国丙烯酸总产量已达 350 万 t,丙烯酸

丁酯总产量达到 290 万 t。 丙烯酸酯的主要生产工

艺是单体法,单体法生产工艺主要分为醇酸化反应、
灌包反应、分离纯化和返流蒸馏等步骤,其中醇酸化

反应将丙烯酸和醇通过催化剂的作用进行酯化反

应,而灌包反应是将醇酯和聚丙烯酰氯等进行缩合

反应,生成灌包丙烯酸酯,然后需再经萃取、蒸馏、纯
化等一系列的工艺才能最终得到高纯度丙烯酸酯。
在各个工艺的生产过程中不可避免地会产生大量废

水,一般而言每生产 1
 

t 丙烯酸及其酯产品,约产生

废水 1. 2
 

t。 丙烯酸酯生产废水中主要含有乙酸、丙
烯酸、 甲醛和丙烯醛等有机物, 其化学需氧量

(COD)高达几万至几十万 mg / L,属于高浓度有机

废水,具有高有机物含量、高色度、高含盐量和有毒

有害等特点,且废水呈强酸性,具有一定的腐蚀性,
极大地影响了后续废水的处理[1] 。 除 COD 之外,该
类型废水主要污染物指标还包括氨氮、 氯离子

(Cl- )和硫酸根( SO2-
4 )等。 目前,此类废水常见的

处理方法有焚烧法[2] 、湿式催化氧化法[3] 、生物

法[4]和芬顿氧化法[5] 等,但这些方法或多或少都存

在一些短板。
文章以某外资丙烯酸酯生产厂商的生产废水为

试验对象,采用某公司的专利技术蒸发器对丙烯酸

酯生产废水进行中试试验研究。 该系列蒸发器是威

立雅针对实现液体零排放而开发的模块化蒸发与结

晶装置,共有 3 款类型的产品可供选择,即:热泵型、
热 / 冷水型和机械蒸汽再压缩型。 本次中试采用了

真空热泵型蒸发器。
与传统蒸发器相比,真空热泵蒸发器具有以下

优点:热泵蒸发器和热泵氟利昂压缩系统是 2 个独

立的循环,采用间接热泵,一个循环是污水,一个是

氟利昂,两者互不干扰,因此,热泵压缩机工作稳定,
系统可靠;该装置采用热泵的热源进行加热、蒸发,
并通过热泵的副产冷量进行凝结,是一种能源消耗

稳定、维修费用低廉的蒸发装置;真空热泵蒸发器的

出水温度多为常温(20 ~ 25
 

℃ ),系统工作噪声低,
无高温区,对环境友好,节能;真空热泵蒸发器可以

选择多种材料制作,针对性更强,维护成本低[6] 。
该技术已成功应用于钢铁、煤化工、电镀和食品等行

业废水的处理。
本中试试验首次将真空热泵蒸发器应用于丙烯

酸酯生产废水的处理,考察了真空热泵蒸发器的运

行效果并明确工艺基础设计参数,同时验证真空热

泵蒸发器用于处理丙烯酸酯生产废水的工程可行性

以期减少该生产厂商外送至第三方公司的废水量进

而降低废水处理总运行成本。
1　 试验材料及方法
1. 1　 试验用水水质和处理要求

　 　 试验废水来源于该外资厂商的丙烯酸酯生产废

水处理车间,丙烯酸酯生产废水包括高浓度废水

(丙烯酸酯单体生产过程中酯化反应产生水和水洗

废水)和低浓度废水(车间洗涤塔吸附废水、设备清

洗废水、反应釜混合罐清洗废水和车间地面清洗

水),分别统一收集后全部排入厂区自建的污水处

理系统,处理到一定的浓度后再用槽车运至具有工

业污水处理资质的第三方公司进行深度处理。 该生

产废水中含有高浓度的有机酸、甲醛和其他难生物

降解类有机物,对微生物具有较强的抑制性和毒副

作用。 现阶段该厂商的丙烯酸酯生产废水采用流态

化复合处理工艺进行处理,该工艺的主要工作原理

是嗜热好氧菌生物技术,可对高浓度的有机废水进

行预处理,既可大大降低进水的 COD 的浓度,又不

产生污泥。 该工艺由进水系统、生物反应罐、超滤系

统和化学处理罐等组成,工艺处理流程如图 1 所示。
首先将高、低浓度废水分别抽至混合罐内进行充分

混合,再用泵将混合后废水抽至高温好氧罐(生物

反应罐)内进行消化,生化反应后的废水再被输送

至超滤系统内进行过滤处理,分离出的浓缩液经化

学处理罐处理后再重新回流入高温好氧池内进行进

一步消化,超滤系统渗透液则进入已处理废水储罐

中储存待外运处理。 中试原水取自该超滤系统的出

水(渗透液)。 由于生产原料和生产工艺的特点,该
废水具有高 COD、高色度和高含盐量等特点。 根据

该厂商要求,所得蒸馏水作为回用水其水质需满足

COD 质量浓度<500
 

mg / L 和总溶解性固体(TDS)质
量浓度<2

 

000
 

mg / L 或满足排往工厂所在工业园区

污水处理厂的纳管标准[《污水排入城镇下水道水

质标准》( GB / T
 

31962—2015)的表 1
 

B 级]中的部
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分水质指标要求。 中试原水水质及处理要求如表 1 所示。

图 1　 现阶段工厂丙烯酸酯生产废水处理工艺

Fig. 1　 Existing
 

Process
 

of
 

Acrylate
 

Production
 

Wastewater
 

Treatment

表 1　 中试设计进水水质和处理要求
Tab. 1　 Design

 

Influent
 

Quality
 

and
 

Effluent
 

Discharge
 

Requirements

指标 设计值 处理要求

pH 值 7. 5 ~ 8. 5 6. 5 ~ 9. 5

TDS / (mg·L-1 ) 50
 

000 ~ 70
 

000 <2
 

000

COD / (mg·L-1 ) 10
 

000 ~ 20
 

000 <500

总磷(TP) / (mg·L-1 ) 100 ~ 200 <8

总氮(TN) / (mg·L-1 ) 300 ~ 1
 

000 <70

氨氮 / (mg·L-1 ) 100 ~ 1
 

000 <45

Cl- / (mg·L-1 ) 1
 

500 ~ 2
 

000 <800

SO2-
4 / (mg·L-1 ) 10

 

000 ~ 40
 

000 <600

1. 2　 试验装置及运行条件

　 　 中试蒸发装置具有 1 个基于热泵的加热系统,
可在 3 ~ 7

 

kPa 和 25 ~ 40
 

℃ 的真空环境下运行。 热

交换发生在锥形夹套内,沸腾室内通过可连续搅拌

浓缩物的内部刮板进行清洁。 该配置设计可用于生

产高浓度的浓缩液和低电导率的蒸馏液。 中试用蒸

发器的生产能力为每 24
 

h 产生 150
 

L 蒸馏液,蒸发

过程采用可编程逻辑控制器( PLC)进行自动控制。
该蒸发器装置的设计,通过在处理过程中产生真空

环境使得浓缩的废水以更低的沸点蒸发。 蒸发器可

连续对废水进行处理,而蒸馏液和浓缩液被连续分

离并通过重力排出蒸发器,同时通过进液侧的预热

换热器回收浓缩液和蒸馏液的热量,从而使进液温

度得到提升,仅需要操作人员进行最少程度的监控。
该装置配套有进水罐、蒸馏液罐和浓缩液罐。 该蒸

发装置为强制循环机组,主要由蒸发室、刮板、压缩

机、循环泵和真空泵等设备组成,蒸发器中配置有液

位计和压力表,可实时监控设备的运行状态。 该系

统蒸发装置主要配置如图 2 所示。 中试蒸发器主要

设备参数如表 2 所示。 主要工艺流程为原水首先经

　 注: D01—蒸发室; E02—空气热交换器; E03—冷凝器;
E04—冷凝液储罐;E01—加热夹套;EV01—进料阀;V02—
排放阀;G01—真空泵;K01—压缩机;S0—喷射器;M01—电

动机; EV04—呼 吸 阀; TV01—叠 片 阀; VR01—回 止 阀;
D02—冷凝水箱。

图 2　 中试用蒸发器的主要配置

Fig. 2　 Main
 

Components
 

of
 

Pilot-Scale
 

Evaporator

表 2　 中试蒸发器主要设备参数
Tab. 2　 Main

 

Equipment
 

Parameters
 

of
 

Pilot-Scale
 

Evaporator

项目 内容

设备型号 R150

输入功率 (2. 30±0. 23)
 

kW

蒸发形式 真空蒸发(附带刮板)

蒸发压力 3 ~ 7
 

kPa(绝对压力)

蒸馏液温度 25~ 40
 

℃

液滴分离方式 除雾器

加热 / 冷却方式 热泵

制冷剂 R134a

电源 230
 

V

真空系统 液体喷射

结构形式 整机

外形尺寸 850
 

mm
 

×730
 

mm
 

×1460
 

mm

质量 260
 

kg
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由真空泵和喷射器产生的真空环境通过气动阀被抽

入蒸发室内进行低温蒸发,蒸发所产生的蒸气通过

冷凝器进行冷凝,所得冷凝液进入冷凝液储罐进行

储存,浓缩液则被连续分离并可通过排放阀重力排

出。 压缩机在 2. 0 ~ 2. 1
 

MPa 的压力下对气体

1,1,1,2-四氟乙烷( R134a)进行压缩,并将其输送

至加热夹套内凝结放热,从而将热量释放到蒸发室

内的废水中。
1. 3　 工艺流程及说明

　 　 中试原水首先进入进水罐,在加入少量消泡剂

之后被抽入进蒸发器进行蒸发,废水在蒸发器内通

过真空和热泵的联合作用在低温下获得蒸馏液和浓

缩液。 所得蒸馏液和浓缩液分别自动排入蒸馏液罐

和浓缩液罐进行储存后取样检测,中试所得浓缩液

最终储存入污水站现有事故水池中,待委外处理。
中试工艺流程如图 3 所示。

图 3　 中试工艺流程

Fig. 3　 Process
 

Flow
 

of
 

Test
 

Pilot-Scale

1. 4　 分析仪器及方法

　 　 水质检测项目主要有: COD、 pH、 TN、 氨氮、
TDS、Cl- 、SO2-

4 和 TP。 COD 测定采用重铬酸钾比色

法;pH 测定采用 MeterLab
 

PHM220 实验室台式 pH
计;TN 测定采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法;氨氮测定采用纳氏试剂光度法;TDS 测定采用称

量法进行检测;SO2-
4 和 Cl- 测定采用比色法;TP 测

定采用钼酸铵分光光度法。
1. 5　 计算公式及说明

　 　 本次中试的主要目的是探究真空热泵技术对丙

烯酸酯生产废水中各污染水质指标的去除能力。 各

项污染物指标的去除能力以去除率为衡量指标。 以

COD 为例,COD 去除率计算如式(1)。 其余指标的

去除率也按照类似的公式进行计算。

R = 1 -
C蒸馏液

C原水
( ) × 100% (1)

其中: C蒸馏液———蒸 馏 液 的 COD 质 量 浓 度,
mg / L;
C原水———原水的 COD 质量浓度,mg / L;

R———COD 去除率。
2　 结果与讨论
2. 1　 COD 处理效果

　 　 图 4 为中试期间蒸发所得蒸馏液的 COD 检测

值。 由图 4 可知,虽然原水经过高温活性污泥法

(AFC)工艺进行了一定程度的处理,但中试装置进

水 COD 仍然很高,且有一定程度的波动,同时随着

中试的进行呈逐渐上升的趋势。 中试装置进水

COD 平均质量浓度为 16
 

321
 

mg / L,蒸馏液 COD 平

均质量浓度为 92. 6
 

mg / L, 平均 COD 去除率为

99. 4%,浓缩液 COD 平均质量浓度为 61
 

625
 

mg / L。
装置出水(蒸馏液) 已达到表 1 的处理要求( < 500

 

mg / L)。

图 4　 中试装置 COD 处理效果

Fig. 4　 COD
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Pilot-Scale
 

Plant

2. 2　 氨氮和 TN 处理效果

　 　 丙烯酸酯生产废水中氨氮质量浓度为 100 ~
1

 

000
 

mg / L,属于中高氨氮浓度废水。 中试装置处

理氨氮的效果如图 5 所示。 由图 5 可知,中试装置

进水氨氮平均质量浓度为 469
 

mg / L,蒸馏液氨氮平

均质量浓度为 289
 

mg / L,装置出水(蒸馏液)氨氮值

未能满足表 1( < 45
 

mg / L) 中的要求。 同时可知在

中试中后期,随着进水氨氮浓度降低,氨氮的去除率

迅速下降,甚至降为负值,即出水氨氮浓度大于进水

氨氮浓度。 造成该现象的主要原因是在蒸发过程

中,在原水水质呈碱性( pH 值为 7. 55 ~ 8. 33) 的状

态下,如图 6 所示,废水中的部分氨氮变为游离氨的

形态,然后经过充分的气液传质,水中的游离氨会穿

过气液界面转移到气相,待水蒸气冷凝后,由于氨极

易溶于水,又重新溶解到冷凝液中,造成冷凝液中氨

氮质量浓度较大[7] 。 同时,由于蒸发过程为减压蒸
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馏,采用减压方式可降低氨氮分离时气相中氨的分

压[8] ,有助于增强氨氮传质推动力,提高氨氮分离

的反应动力学常数。 而自由氨含量的下降,会造成

溶液 pH 的降低。 由图 7 可知,该中试装置进水 TN
平均质量浓度为 656

 

mg / L,蒸馏液 TN 平均质量浓

度为 287
 

mg / L,出水(蒸馏液) TN 也未能满足表 1
( <70

 

mg / L)中的要求。 氨氮和 TN 的去除效果表明

在采用低温蒸发工艺之后仍需结合其他深度处理工

艺(如二级生化),来进一步保障出水 TN 和氨氮达

标以实现出水的合规排放或回用。

图 5　 中试装置氨氮去除效果

Fig. 5　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Pilot-Scale
 

Plant

图 6　 中试进水及蒸馏液的 pH 变化趋势

Fig. 6　 Trend
 

of
 

pH
 

Values
 

for
 

Influent
 

and
 

Distillate

2. 3　 TDS处理效果

　 　 由图 8 可知,该中试装置进水 TDS 平均质量浓

度为 61
 

672
 

mg / L,符合丙烯酸酯生产废水高含盐量

图 7　 中试装置 TN 去除效果

Fig. 7　 TN
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Pilot-Scale
 

Plant

的特点。 蒸馏液 TDS 平均质量浓度为 423
 

mg / L,
TDS 平均去除率为 99. 3%,出水 TDS 可以满足表 1
中的要求( < 2

 

000
 

mg / L)。 据中试检测数据统计,
浓缩液 TDS 平均质量浓度为 247

 

490
 

mg / L,蒸发浓

缩液 TDS 约是进水 TDS 的 4 倍,蒸发浓缩效果

明显。

图 8　 中试装置 TDS 去除效果

Fig. 8　 TDS
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Pilot-Scale
 

Plant

2. 4　 SO2-
4 和 Cl-处理效果

　 　 由图 9 可知,该中试装置进水 SO2-
4 平均质量浓

度为 25
 

625
 

mg / L,蒸馏液平均 SO2-
4 质量浓度为 32

 

mg / L,SO2-
4 平均去除率为 99. 9%,出水 SO2-

4 浓度可

满足表 1( <600
 

mg / L)中的要求。 冷凝液中 SO2-
4 主

要来自于溶解入冷凝液中的 SO2。 这与该厂商生产

丙烯酸酯的原料和生产工艺以及蒸发过程中出现的

液沫夹带[9-10] 有关,蒸发器中的除雾器也不能完全

有效分离液沫,导致部分液沫随着蒸汽进入蒸馏液

箱,进而影响蒸馏液的品质。 中试期间,进水 Cl-质

量浓度为 372 ~ 557
 

mg / L,平均值为 462
 

mg / L,小于
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处理要求标准值( <800
 

mg / L)。

图 9　 中试装置去除 SO2-
4 效果

Fig. 9　 SO2-
4

 Removal
 

Performance
 

of
 

Pilot-Scale
 

Plant

2. 5　 TP处理效果

　 　 由图 10 可知,该中试装置进水 TP 平均质量浓

度为 227
 

mg / L,蒸馏液 TP 平均质量浓度为 0. 37
 

mg / L,TP 平均去除率为 99. 8%,出水 TP 可满足表 1
( <8

 

mg / L)中的要求。 图 11 为中试装置对丙烯酸

酯生产废水蒸发处理效果对比情况。

图 10　 中试装置去除 TP 效果

Fig. 10　 TP
 

Removal
 

Performance
 

of
 

Pilot-Scale
 

Plant

2. 6　 成本分析

　 　 该中试试验设备的主要能耗部分为真空泵和压

缩机,仅使用极少量的消泡剂和自来水,二者消耗不

统计在成本分析内,因此,本中试试验中废水处理成

本仅包括电费。 当废水浓缩倍数为 4 倍的情况下,
若电价按 0. 6 元 / ( kW·h)计算,每产出 1

 

t 蒸馏水

的运行成本可控制在 195 元(蒸发出 1
 

L 蒸馏液需

耗电量为 0. 325
 

kW·h),折算吨废水处理成本为

146 元。 与现阶段厂商委外处理废水的费用( 500

图 11　 丙烯酸酯生产废水蒸发处理水样对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

Water
 

Samples
 

from
 

Evaporation
 

Treatment
 

of
 

Acrylate
 

Production
 

Wastewater

元 / t)相比具有较大的优势。 蒸发所得冷凝水可以

作为丙烯酸酯单体生产车间的清洗用水或厂内污水

处理站的工艺稀释用水,实现废水再利用,进一步节

约运行成本。 因该中试试验装置规模较小,成本估

算只能作为未来工程设计的参考。 后续试验可从经

济性方面进一步优化处理工艺与运行方案,如采用

处理水量较大的同一系列其他型号真空热泵蒸

发器[11] 。
3　 结论
　 　 本中试试验旨在为丙烯酸酯生产废水提供一种

运行连续稳定可靠的处理方法,并将具有专利技术

的真空热泵蒸发器应用于该类型废水的处理。 主要

结论有以下几点。
(1)真空热泵技术可用于对高 COD、高色度和

高含盐量的丙烯酸酯生产废水的处理,且可知该技

术可对该类型废水进行 4 倍或以上浓缩,减量化效

果明显,值得深入研究和推广应用。
(2) 真空热泵技术对丙烯酸酯生产废水中

COD、TDS、SO2-
4 和 TP 均具有较高的去除率,所产蒸

馏水可用于丙烯酸酯生产车间的清洗用水或工艺稀

释用水。
(3)真空热泵蒸发器处理后出水氨氮和 TN 未

能满足处理要求。 综合考虑出水水质特征,可进一

步考察论证深度处理工艺(如二级生化)对其的去

除效果。
(4)中试设备的运行成本主要为电耗,本中试

的吨废水处理成本与现阶段厂商委外处理成本相比

具有较大优势。 但本次中试试验装置规模较小,成
本估算只能作为未来工程设计的参考。
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(5)后续试验可从经济性方面进一步优化工艺

设计参数、设备材质与运行方案。 如采用处理水量

较大的该系列其他型号蒸发器,从而进一步提高系

统效率,减少设备投资和降低运行成本。
4　 问题与建议
4. 1　 泡沫现象

　 　 在中试运行过程中会在蒸发室内出现泡沫现

象,一般正常情况下泡沫位置会保持在蒸发器的

1 / 3 高度处,但偶尔泡沫高度会超出蒸发器的观察

窗上沿。 这种现象会对蒸发系统造成很多影响[9] ,
直接的影响则是部分泡沫会随着蒸汽一同进入蒸馏

液箱,进而影响蒸馏液的水质。 一般而言,具有发泡

性质的有机物是产生泡沫的主要原因。 故应尽可能

降低进入蒸发器内废水中的有机物含量,并探索出

消泡剂的最优投加量和投加方式。
4. 2　 臭气和结垢控制

　 　 原水的氨氮含量较高,试验过程中会有氨气

的逸出,产生臭味,影响感官且具有一定程度的健

康危害性,工业应用中建议对逸出的氨气进行收

集并通过除臭设备去除。 同时,对于高含盐量废

水在浓缩过程中通常会发生盐类的富集,进而引

起蒸发结晶装置产生较多的结垢物质。 中试过程

中,在蒸发室内也偶尔会出现结垢现象。 中试运

行中,由于偶尔蒸发器观察窗会被结垢物质和蒸

气遮挡,运行人员未能及时发现蒸发器内的结垢

和结晶现象,进而造成结垢物和结晶物阻碍了刮

板的转动,使得蒸发室内壁和排出管内布满了结

晶物质,最后使得浓缩液较难排出蒸发器,需在试

验后采用少量的自来水对蒸发器内壁进行清洗后

方可完全排出。 在工业应用中应考虑增设清洗设

备和配有刮刷的观察窗。
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