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试验研究

含ＣＯＤ高盐废水冷冻脱硝－蒸发浓缩技术的开发研究

曹　敏，付国燕，刘苏宁，李　诺，孙宁磊
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　有色金属湿法冶金废水中含有大量的有机物及硫酸盐、氯化钠等盐分，冷冻脱硝技术利用
固液相平衡原理实现冷冻分离，可使低温条件下溶解度较低的溶质析出，得到高纯盐结晶和浓缩废水，

但剩余浓缩废水中依然含有高浓度的 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ与 ＣＯＤ，依然不能外排。本文针对含 Ｎａ２ＳＯ４与
ＮａＣｌ两种物质的含ＣＯＤ高盐废水，提出了冷冻脱硝－蒸发浓缩技术，并对冷冻脱硝温度和ＮａＣｌ初始含
量对产物的影响进行了分析，得出以下结论：在０～１０℃冷冻温度范围内，冷冻结晶中ＣＯＤ残留量低于
３０％，最佳冷冻温度为８℃；Ｎａ２ＳＯ４／ＮａＣｌ质量含量比值越高，析出的Ｎａ２ＳＯ４结晶纯度越高；利用氯化钠－
硫酸钠－水三相体系中物质浓度比和溶解度的不同，有效实现了硫酸钠与氯化钠的分离，实验产物为芒
硝、Ｎａ２ＳＯ４结晶及杂盐产品。采用此技术处理Ｎａ２ＳＯ４及粗盐工业产品，可实现含ＣＯＤ高盐废水资源化
利用，并实现零污染排放。
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　　有色金属湿法冶金废水中含有大量的有机物及硫
酸盐、氯化钠等盐分，因其易污染环境且可使土地盐碱

化而不能外排［１－２］，必须进行深度处理后才能外排或

回用。对于含盐量较低的废水，一般采用反渗透、电渗

析或者其他膜分离技术进行除盐除杂处理。但是对于

含ＣＯＤ高盐废水，无法采用常规的反渗透、电渗析或
其他膜分离技术处理，存在处理费用较高、对有害物

质处理不完全问题，仍需进行二次处理［３］。对于含有

单一盐类的高盐废水，可利用蒸发浓缩技术，回收盐

类及高纯蒸馏水。但如果废水中含有两种及以上的

盐类（Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ、ＫＣｌ、Ｋ２ＳＯ４等），仅靠多效蒸发浓

缩工艺难以得到高品质的化工产品，同时采用蒸发浓

缩处理废水，还存在设备腐蚀严重、能耗高、成本高、

投资成本高等问题［４］。

冷冻脱硝技术是处理高盐废水的一种新方法。

它利用固液相平衡原理实现冷冻分离，使低温条件

下溶解度较低的溶质析出，得到高纯盐结晶和浓缩

废水［５－９］。但剩余浓缩废水中依然含有高浓度的

Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ与 ＣＯＤ，不能外排。故本文针对含
Ｎａ２ＳＯ４与ＮａＣｌ两种物质的含 ＣＯＤ高盐废水，提出
了冷冻脱硝－蒸发浓缩技术，采用此技术处理
Ｎａ２ＳＯ４及粗盐工业产品，可实现含 ＣＯＤ高盐废水
资源化利用，并实现零污染排放。

１　冷冻脱硝－蒸发浓缩技术原理
１１　冷冻脱硝技术原理

根据ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４等无机盐在不同温度下的溶

解度不同的原理［１０－１４］，通过控制温度来分离 ＮａＣｌ、

·５８·　２０２１年６月第３期　　　曹　敏等：含ＣＯＤ高盐废水冷冻脱硝－蒸发浓缩技术的开发研究




Ｎａ２ＳＯ４。通过表１可知，在 －５～０℃，ＮａＣｌ质量分
数为５％ ～２０％，Ｎａ２ＳＯ４质量分数为０～２８％；在
０～１０℃，ＮａＣｌ质量分数为 ５％ ～２０％，Ｎａ２ＳＯ４质
量分数为１１％ ～４６％。而冷冻至０℃以下，冰会
与结晶盐一同析出，降低结晶盐的纯度，且能耗会大

表１　Ｎａ＋｜Ｃｌ－、ＳＯ２－４ Ｈ２Ｏ体系

温度／℃
液相组成（质量百分比）／％

ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４
固相

２００ ０５ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

－５ １００ ０８ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

７９ ０ ｉｃｅ

２００ １１ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

１５０ １２ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

０ １００ １６ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

５０ ２８ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

０ ４６ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

２００ ３１ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

１０
１５０ ３８ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

５０ ５５ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

０ ８４ Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ

２４２ ５３ ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＳＯ４

５０
２００ ７６５ Ｎａ２ＳＯ４

１００ １８１ Ｎａ２ＳＯ４

５０ ２４７ Ｎａ２ＳＯ４

２５ ４７ ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＳＯ４

７５
２００ ７２ Ｎａ２ＳＯ４

１００ １７０ Ｎａ２ＳＯ４

５０ ２３４ Ｎａ２ＳＯ４

２５９ ４４ ＮａＣｌ＋Ｎａ２ＳＯ４

１００
２００ ６９ Ｎａ２ＳＯ４

１５０ １６５ Ｎａ２ＳＯ４

５０ ２２８ Ｎａ２ＳＯ４

注：ｉｃｅ表示水固体冰。

幅度增加。故冷冻脱硝可利用这一原理，在０～１０℃
将Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ结晶出来，溶解回用，三效蒸发后
得到一级品质元明粉（硫酸钠）产品，而剩余 ＮａＣｌ
上清液送至蒸发段，进行下一步处理。

本文将结合冷冻结晶法的优势，研究不同冷冻

温度条件下获得的高盐废水中Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ等分配
及电耗情况。通过实验结果得到最优温度参数，为

后续整体工艺研究提供依据。

１２　蒸发浓缩技术原理
在蒸发过程中，随着温度的升高，混盐溶液中硫

酸钠的溶解度下降，氯化钠、硝酸钠的溶解度升高，

故采用高温蒸发浓缩出料，保证氯化钠的浓度低于

共析点的饱和溶度，析出硫酸钠产品。结合物料情

况，采用多效蒸发操作，将大量的水蒸发掉，使溶液

中的ＮａＣｌ浓度升高（ＮａＣｌ含量需＜２０％，防止ＮａＣｌ
析出，如表１所示），降低 Ｎａ２ＳＯ４的溶解度，析出符
合工业级的无水硫酸钠；剩余料液再到蒸发器继续

蒸发，得到少量杂盐。

２　冷冻脱硝温度的影响
２１　冷冻温度对盐结晶产率和化学质量的影响

某湿法冶金项目产出高盐废水，其中含有大量

硫酸钠与少量氯化钠，成分参考表２。由表２看出，
该废水含有大量 ＣＯＤ与少量氟离子，结合上文分
析，对该废水在模拟工况下０～１０℃温度段进行冷
冻实验，重点考察冷冻温度对芒硝产率及化学质量

的影响。

实验采用控温冰柜对高盐废水进行冷冻，分别取

初始温度５０℃下５００ｍＬ高盐废水，质量为６５５ｇ，分
别置于冷冻温度为０、５℃、８℃、１０℃的控温冰柜，冷
冻相同时间平衡后取出，过滤分离固相和液相，称量

液相体积及质量，并测定液相中 Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－、Ｆ－

离子浓度和ＣＯＤ含量等，成分如表２所示。不同冷
冻温度下液相与结晶相的质量见表２。

表２　不同温度冷冻后液成分表

编号 温度／℃
冷冻后液

体积／ｍＬ

冷冻后液

质量／ｇ

冷冻后液

ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１
冷冻后液成分／ｇ·Ｌ－１

Ｎａ ＳＯ４ Ｃｌ Ｆ

原液 — ５００ ６５５ ９５８３ １５７２８ ２３９２７ ２７８ ０３８

１＃ ０ １７８ ２１３６ １９９０８ ４２３１ １６８８ ７１１ ０９３

２＃ ５ ２００ ２４０３ １９８５８ ４２４８ １７６６ ６２３ ０７７

３＃ ８ ２０６ ２４７５ １９０００ ４７７４ ２９２３ ６４５ ０７７

４＃ １０ ２５０ ２４８９ １７３１７ ５５６５ ３２１７ ４７３ ０６１
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２１１　芒硝化学质量
由表３可知，在０～１０℃，随着温度升高，冷冻

后液与结晶质量的分配变化不大，冷冻后液量有稍

许增加，芒硝的析出量有轻微减少，但液相与结晶相

质量比约为１∶２。因为溶液冷冻温度越低，芒硝溶
解度越低，析出量越大。

表３　冷冻后液及结晶质量分配

温度／℃ 冷冻后液质量／ｇ 结晶质量／ｇ

０ ２３１６ ４４１４

５ ２４０３ ４４１７

８ ２４７５ ４０７５

１０ ２４８９ ４０６１

２１２　芒硝产率
由表４可知，晶体中ＳＯ２－４ 占比在８６％以上，说

明绝大多数的 Ｎａ２ＳＯ４以芒硝的形式析出。且随着
温度的升高，芒硝的产率降低，在１０℃时，芒硝的产
率为８６５５％。

表４　ＳＯ２－４ 在冷冻高盐废水后液及结晶中的
分配比

温度／℃ 冷冻后液中ＳＯ２－４ 占比／％ 晶体中ＳＯ２－４ 占比／％

０ ７０５ ９２９５

５ ７３８ ９２６２

８ １２２２ ８７７８

１０ １３４５ ８６５５

２１３　ＣＯＤ分配比
由表５可得出，在０～１０℃温度范围内，芒硝析

出结晶中ＣＯＤ的含量随着温度的升高先降低后升
高。温度为 ８℃时，芒硝结晶中 ＣＯＤ的占比为
１８３１％。绝大多数 ＣＯＤ残留在冷冻后液中，约为
８１６９％。芒硝结晶中含有 ＣＯＤ，一方面由于在抽
滤过程中未完全分离过滤后液与结晶。另一方面，

由于在晶体生长过程中，污染物处于“逃逸”状态，

表５　冷冻后高盐废水中ＣＯＤ在冷冻后液及
结晶中的分配比

温度／℃ 冷冻后液中ＣＯＤ占比／％ 晶体中ＣＯＤ占比／％

０ ７３９６ ２６０４

５ ８２８９ １７１１

８ ８１６９ １８３１

１０ ９０３５ ９６５

由于芒硝晶体的快速生长，且芒硝晶体颗粒界面处

的污染物浓度较大，部分污染物来不及“逃逸”，而

被包含在 Ｎａ２ＳＯ４析出晶体中，从而导致废水中的
ＣＯＤ去除率较低。
２１４　Ｃｌ、Ｆ分配比

在０～２５℃时，ＮａＣｌ的溶解度随温度的变化不
明显［９］，因此在废水温度降低至１０℃以下时，ＮａＣｌ
无结晶析出。同理，ＮａＦ同样如此。分析表６及表
７可得出，结晶中含有少量的氯离子和氟离子主要
是因为采用抽滤方式进行分离芒硝，过滤后液与结

晶未能完全分离，部分Ｃｌ及Ｆ被存留在芒硝析出晶
体中。在实际生产中，温度为８℃时，芒硝析出晶体
中Ｃｌ含量最少，占比为４４１％；芒硝析出晶体中 Ｆ
含量在０℃时占比最低，为１２８７％。

表６　冷冻后高盐废水中Ｃｌ在冷冻后液及
结晶中的分配比

温度／℃ 冷冻后液中Ｃｌ占比／％ 晶体中Ｃｌ占比／％

０ ９１０５ ８９５

５ ８９６４ １０３６

８ ９５５９ ４４１

１０ ８５０７ １４９３

表７　冷冻后高盐废水中Ｆ在冷冻后液及结晶
中的分配比

温度／℃ 冷冻后液中Ｆ占比／％ 晶体中Ｆ占比／％

０ ８７１３ １２８７

５ ８１０５ １８９５

８ ８３４８ １６５２

１０ ８０２６ １９７４

２２　冷冻温度对冷冻电耗的影响
根据上述实验数据，在国内外各学者前期研究

的基础上［１０－１２］，从能耗角度出发，分析不同温度下

冷冻能耗的变化情况，找到最佳冷冻温度，从而降低

能耗。能耗的计算公式见式（１）。

Ｅ＝
４１８７×１０３Ｃ（ｔ－ｔｏ）
３６×１０６ＣＯＰｋ

（ｋＷ·ｈ／ｋｇ） （１）

式中：Ｃ为废水比热容，Ｎａ２ＳＯ４ 废水溶液含量
（ｗｔ．％）约为３０５５，温度为５０℃时，废水比热约为
０７９（随着温度不同，Ｎａ２ＳＯ４含量的不同，废水溶液
的比热容在 ０７５８～０９９６的范围内变化，本文中
Ｎａ２ＳＯ４废水溶液比热选取一个固定值０７９），ｃａｌ／ｇ·℃
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（１ｋｃａｌ＝４１８７ｋＪ；３６００ｋＪ／ｈ＝１ｋＷ；故 １ｃａｌ＝
４１８７／３６×１０６ｋＷ·ｈ；１ｃａｌ／ｇ·℃ ＝４１８７×１０３／
３６×１０６ｋＷ·ｈ／ｋｇ·℃）；ｔ为初始温度（本文为 ５０
℃），ｔｏ为冷冻温度，℃；ｍ为废水量，本文废水量为
０６５５ｋｇ；Ｅ为能耗，ｋＷ·ｈ／ｋｇ；ＣＯＰ为冷冻制冷系
数，其与制冷机有关，理论上的制冷性能系数为

２５～５，此处可设为定值３。通过计算得到不同温
度下的能耗值，见表８。

表８　不同温度下的能耗值
冷冻温度ｔｏ／℃ ０ ５ ８ １０

能耗／（ｋＷ·ｈ／ｋｇ） ００４５９４ ００４１３１ ００３８５５６ ００３６７２

　　由表８可知，随冷冻温度的降低，冷冻析出结晶
的能耗呈上升趋势。随着冷冻温度的降低，冷冻相

同量的废水所需时间也相应的增加。因此，应结合

实际工程需要，根据一级不同冷冻温度的处理效果，

确定最佳冷冻温度。

通过对比ＣＯＤ及各元素分配，发现冷冻温度在
８℃时，冷冻结晶中 ＣＯＤ、Ｃｌ占比最少，且 Ｆ含量相
对较少。且８℃时，冷冻能耗也相对较少，故后文采
用８℃进行后续工艺实验。

３　蒸发浓缩技术对产品质量的影响
通过表１可知，蒸发浓缩后溶液中ＮａＣｌ的含量

对Ｎａ２ＳＯ４的溶解度影响较大。而温度的变化（＞
５０℃）对其影响较小。参考表２中 ３＃冷冻后液成
分，通过向其中添加ＮａＣｌ、Ｈ２Ｏ，配制不同ＮａＣｌ含量

的冷冻后液，同条件进行蒸发浓缩，根据 ＮａＣｌ的含
量，浓缩不同倍数，使其中的 ＮａＣｌ含量浓缩至
２０％，考察 ＮａＣｌ含量对蒸发浓缩试验析出的
Ｎａ２ＳＯ４产品质量的影响。

表９　不同ＮａＣｌ含量的溶液蒸发浓缩后
Ｎａ２ＳＯ４结晶成分表

编号

配制的蒸发浓缩

原液成分／％

ＮａＣｌ Ｎａ２ＳＯ４

浓缩

倍数

浓缩后Ｎａ２ＳＯ４结晶成分／

％
Ｎａ２ＳＯ４ Ｃｌ ＣＯＤ

１＃ ２ １０ １０ ９８７ ０２２ ０３４

２＃ ３ １０ ６７ ９８６ ０２４ ０４９

３＃ ５ １０ ４ ９７７ ０４４ ０４８

　　对比不同ＮａＣｌ含量原液蒸发浓缩后Ｎａ２ＳＯ４结
晶成分，发现随着 ＮａＣｌ含量升高，蒸发浓缩倍数降
低，但Ｎａ２ＳＯ４结晶杂质含量升高。ＮａＣｌ含量为５％
时，Ｎａ２ＳＯ４结晶中氯化物（以Ｃｌ计）含量为０４４％，
ＣＯＤ含量为０４８％。而１＃中的Ｎａ２ＳＯ４结晶纯度最
高，且其原液中 Ｎａ２ＳＯ４／ＮａＣｌ质量含量比值与表２
中３＃冷冻后液相近。故后文直接采取３＃冷冻后液
进行后续工艺试验。

４　冷冻脱硝－蒸发浓缩技术处理含
ＣＯＤ高盐废水
高盐废水处理工艺包括冷冻结晶工序和蒸发浓

缩工序，主要工艺设备有结晶槽、沉硝槽、冷冻装置、

催化电解除ＣＯＤ装置、蒸汽压缩机、板式换热器、盐
浆槽等。高盐废水处理工艺流程简图见图１。

图１　高盐废水处理工艺流程图
　

　　本工艺考核的指标主要为芒硝及 Ｎａ２ＳＯ４结晶
产品纯度。首先对原液进行低温８℃冷冻处理，并
对芒硝及Ｎａ２ＳＯ４结晶进行物相分析，如表１０所示。
由图２和表１０可得，冷冻后，绝大多数的硫酸盐被
结晶，其颜色较白，结晶盐中仅含有少量的 ＣＯＤ及
极少量的Ｃｌ，未检出油。绝大部分的 ＣＯＤ及 Ｃｌ、Ｆ

等残留在冷冻后液中，后续针对冷冻后液进行 ＣＯＤ
去除、蒸发结晶处理也可得到纯度较高的Ｎａ２ＳＯ４结
晶及部分杂盐。

５　结论
本文采用冷冻脱硝－蒸发浓缩技术处理含ＣＯＤ
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图２　冷冻结晶盐照片
　

表１０　冷冻结晶盐及蒸发浓缩析出Ｎａ２ＳＯ４成分

检测项目
含量／％

冷冻结晶盐 蒸发浓缩析出Ｎａ２ＳＯ４结晶

ＣＯＤ ０３７ ０３６

油 未检出 未检出

Ｃｌ ００９５ ０１９

ＳＯ４ ２９１７ ２８９７

高盐废水，对冷冻脱硝温度和ＮａＣｌ初始含量对产品
的影响进行了分析，得出以下结论。

１）通过对冷冻温度的研究，确定该高盐废水在
０～１０℃冷冻温度范围内，冷冻结晶中 ＣＯＤ残留量
低于３０％，最佳冷冻温度为８℃，在最佳冷冻温度
条件下冷冻析出结晶的能耗较低。

２）Ｎａ２ＳＯ４／ＮａＣｌ质量含量比值越高，析出的
Ｎａ２ＳＯ４结晶纯度越高。
３）冷冻脱硝－蒸发技术利用氯化钠－硫酸钠－水

三相体系中物质浓度比和溶解度的不同，有效实现

了硫酸钠与氯化钠的分离，实验产物为芒硝、

Ｎａ２ＳＯ４结晶及杂盐产品。
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中国五矿多项技术攻关取得新突破盐湖原卤高效提锂技术达国内领先水平

“十四五”开局以来，中国五矿集团有限公司大力实施创新驱动发展战略，聚力核心主业关键技术攻关，聚焦科

技成果转移转化，凝聚高端智力资源，在技术创新方面取得多项新成果、新突破，为高质量发展提供强劲动能。

５月２６日，五矿盐湖“盐湖原卤高效提锂技术研究”科技成果获青海省科技厅组织的国内盐湖行业专家
组一致评审通过，该项技术对行业普遍采用的技术路线进行变革，省去分离浓缩时间长、收率低的盐田摊晒

工序，实现从原始卤水进行钠、镁、钾与锂的同时分离及浓缩脱硼提锂，将原来２年的提锂生产周期缩短到
２０天，总的提锂收率提高至原来的２倍，达７０％以上，延长了资源服务年限，降低了生产成本和动力消耗，节
能减排效果明显，同时，产品品质进一步提升，并提高了批次一致性，完全能够满足生产新能源锂电池高端材

料的标准。此项目已建设完成一条近千吨级工业生产线并投料运行。

中国五矿所属中钨高新近年来专注于前沿技术的创新突破，２０２１年一季度共获得国家知识产权局授权
专利４３件，其中发明专利１８件，涉及矿山采选、硬质合金、切削刀具及涂层技术等多个专业领域；中钨高新
株钻公司开发的ＺＳＤ系列浅孔钻，近期获评“金锋奖”第二届切削刀具产品创新奖，并在该奖项中位列第一。

中钨高新所属柿竹园公司“群空区矿柱与低品位多金属矿绿色高效开采技术及示范”和“复杂多金属矿

伴生萤石资源盐酸剥离高效浮选关键技术及应用”两项科研成果，最近同时荣获２０２０年度中国有色金属工
业科技进步一等奖，其产业化应用使萤石产品跃升为公司新的主要经济增长点。

中国五矿所属五矿矿业近期完成智慧矿山项目———“井下无人驾驶电机车项目”功能测试，将电机车驾

驶室“转移”到了地表，实现了矿车运矿远程控制、装卸矿远程控制，目前首批三组车已投入试运行。

中国五矿所属长沙矿冶院牵头承担的国家重点研发计划“退役产品智能拆解生产线关键技术及管控系统”项

目近期启动，重点聚焦退役动力电池梯次利用的商业化应用，将为我国新能源行业的发展提供重要技术支撑。

５月下旬，中国五矿自主研发的“特种型钢万能轧机”和“有色冶炼烟气脱汞技术”２项重大科技成果，入选《中
央企业科技创新成果推荐目录（２０２０年版）》。“特种型钢万能轧机”由所属中冶赛迪完成，该技术装备致力于生产
高效节约型建筑用钢，具有高设备稳定性、高智能化、高产品精度、高生产效率、高工艺灵活性等特点，打破了高端

Ｈ型钢用设备国外垄断，已在河北永洋打开市场，确立了中冶赛迪在型钢国产核心装备领域的领先地位。“有色冶
炼烟气脱汞技术”由中国五矿所属株冶环保科技有限公司完成，主要解决有色冶炼含汞烟气治理过程中汞在污酸

及硫酸中分散的难题，该技术在国内烟气脱汞行业属于首创，打破了传统烟气脱汞的技术壁垒，达到了国内领先水

平，可实现烟气脱汞和汞资源的富集目标，已成功应用于中金岭南丹冶新建渣处理项目。

中国五矿有关负责人表示，后续将进一步推进科技成果转化应用，在公司产业发展和我国科技自立自强

中更好发挥战略支撑作用。

（资料来源：中国有色金属学报）
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