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1 难降解高盐废水零排放技术与装备需求

 全国工业废水排放量呈缓慢下降趋势，但总体下降幅度较小，我国工业化还在加速过程
当中，工业总体规模还在增加，用水需求也会增加。
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 工业企业向园区集中，实现园区化发展；

 大型煤化工项目在资源聚集地发展，这些地区同时是缺水地区和环境脆弱地区；

 工业废水排放标准日趋严格，很多地区和行业逐渐要求零排放。

工业行业发展趋势

印染排放标准的变化煤化工项目

1 难降解高盐废水零排放技术与装备需求
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高盐、难降解工业废水污染事件频发：
• 2013年北方医药非法转移发酵滤渣和四效蒸

发浓缩液
• 2014年江苏灌云县燕尾港化工园区和江苏利

瑞公司偷埋浓缩液废渣事件
• 2014年内蒙古腾格里沙漠事件。

难点：工业废水在技术上能否实现真正的零排放？

难治 类多

难降解
高含盐

化工、精细化工、煤化工、
制药母液、渗滤液、…

难降解高含盐废水是工业废水处理的难中之难，

已经成为了废水处理中的“顽症”。现在到了攻

坚克难的阶段，中国工业废水，下一步要啃硬骨

头了。

1 难降解高盐废水零排放技术与装备需求



工业废水零排放是未来技术发展趋势，高盐、难降解工业废水是其中重要的领域，也是难点，

必须走零排放的技术路线。

下一步面临化工、精细化工、煤化工、制药母液、渗滤液等等一系列行业难题…

盐的浓度未来必定会写进污染排放标准，而对技术提出更高要求。

通过技术突破和优化组合，难降解高含盐废水零排放技术路线将承担攻坚克难的重任和未来趋

势。

第三部分 技术发展趋势与商业模式

难降解高盐废水零排放技术趋势

1 难降解高盐废水零排放技术与装备需求
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针对难降解高盐废水进行顶层设计，水专项布置了课题进行研究和推广，投资近亿元。

行业废水 关键技术废水特性

电吸附除盐

MVR蒸发

煤化工废水

制药废水

农药废水

其他高盐难
降解废水

喷雾干化

电驱离子膜

布局课题

超临氧化

第三部分 技术发展趋势与商业模式第三部分 技术发展趋势与商业模式2 水专项产业化研究布局

难降解有机废水

一般低浓度高盐废水

高浓度高盐废水

高盐难降解废水

含盐工业废水高效低耗再生关键技术装备产业化

难降解高浓度有机废水深度氧化设备开发与产业化

精细化工等行业浓缩废水（液）干化设备产业化

高浓高盐有机废水高效节能蒸发装备产业化

浓盐水深度浓缩关键装备产业化
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3.1 超临界氧化技术（SCWO）

适
用
条
件

技术原理与适用条件

SCWO是一项高温高压氧化技术，利用水在超临界条件
下的高扩散性、高溶解力及低表面张力特性，通入氧气
将有机化合物和有毒废物降解为H2O和CO2。

技
术
原
理

临界点

温度临界温度374 oC

气体

液体

超临界
流体

固体

压力

临界压力
22Mpa

0.6 Mpa

0 oC

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2
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超临界水
25Mpa、550℃

H2O CO2

O2

适合以下特性工业废水：
 浓度高（COD几千至几十万mg/L）
 难降解
 成份复杂
 毒性高

O2



3.1 超临界氧化技术（SCWO）

 研制4种特种材料，并完成了超临界氧化

设备专用材料梯度式配置技术

 主要部件在亚超临界水热条件下腐蚀速率

＜1.5 mm/a（使用寿命不少于 8 年）

高温高压

难点

高腐蚀

材料优化

梯度式配置

解决途径

新型抗压抗腐蚀合金材料研发



3.1 超临界氧化技术（SCWO）

中试样机
（3t/d）

设备组装
（20t/d）

设备成品
（20t/d）

反应釜设计图

 单台世界最大处理量（20t/d）超临界水氧化装备开发

 建立标准化核心元件开发（如反应釜、换热器等）

工艺改进稳定性差

易阻塞

运行成本高

难点

元件开发

规模化

解决途径

 建立集控系统

超临界水氧化装备开发过程

规模化超临界水氧化设备研发

国外最大超临界水氧化装置仅为1t/d中试装置，缺乏规模化设备开
发。



3.1 超临界氧化技术（SCWO）

SCWO设备（ 20t/d ）模块化设计效果图

 超临界水氧化设备中空气氧化自燃技术

 超临界水氧化设备中多阀联排技术

 超临界水氧化设备中PLC加热控制技术

 模块化结构设计，系统能够连续稳定运行

多项技术保障大型超临界水氧化设备稳定运行



3.1 超临界氧化技术（SCWO）

江苏省如东沿海经济开发区洋口化学工业

承建单位：上海市环境工程设计科学研究院有限公司

上海交通大学

建设规模：100t/d(一期)、总规模500t/d

处理工艺：超临界水氧化

处理水质：化工园区高毒、高盐、高浓度有机废水

(COD 2～10万mg/L，有机物浓度 >3%）

去 除 率： >99%(COD<50 mg/L，有机物完全降解)
运行费用：≤200元/m3废水
投资费用：210万元/套（单套20t/d）

厂区平面设计图

产业化示范及应用推广



技术原理及适用条件

除盐过程 再生过程

正
极

负
极

阴离子 阳离子

电吸附除盐技术，又称电容

性除盐技术。原理是基于电

化学中的双电层理论，利用

带电电极表面的电化学特性

来实现水中带电粒子的去

除、有机物的分解等目的。

技
术
原
理
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3.2 电吸附除盐技术

 原水：TDS<5000mg/L，SS<5mg/L，油<1mg/L；

 能耗：~2 kWh/m3；

 除盐率：70%~95%。



开发了大尺度、高中孔率、高比表面复合炭电极材料

 制备出Φ460×6mm电吸附

电极，并形成了大规模相

应的生产能力

 通过模板法，研制出平均

孔径为11.35nm的中孔炭材

料，平均孔径远大于活性

炭（2nm左右）；

 饱和吸附量达到10.83mg/g，
相比普通炭电极提升了

15%。

电极 比表面积

(m2/g)
中孔面积

(m2/g)

平均孔径

(nm)

活性炭 712 158 2.24

中孔炭 740 531 11.35

3.2 电吸附除盐技术

活性炭

中孔炭

中孔炭活性炭

10.83
9.43



技术变革提升吸附容量和吸附速率

 电吸附容量，由8.8mg/g提高到14mg/g；
 盐吸附速率，由0.17mg/g/min提高到1mg/g/min。
 原水含盐量可达到20000mg/L。
 一段水回收率达到90%。

离子类型 阴 阳

厚度（μm） 18~20 14~20

交换容量（meq g-1） 1.93 1.52

面电阻（Ω cm2） 0.32 0.73~0.82

阻挡选择性（%） 92~93 99

pH 范围 1~14 1~14

3.2 电吸附除盐技术

 电吸附容量不高

 盐吸附速率不高

 不适合浓度大于5000mg/L含盐废水。

现有技术存在的问题 技术变革后性能

电极表面
覆盖离子
交换膜

离子交换膜参数



电极构型和水流流道优化

矩形电极 蝶形电极

“S”流道 “圆心放射状”流道

构型突破

流道优化

新突破形成三大优势：

 水流阻力更低，降低运行能耗；

 解决短流问题，电极面积利用效率更

高；

 解决了封装问题，有利规模化生产。

3.2 电吸附除盐技术



福天宝电镀园区电镀废水处理工程

承建单位：常州爱思特水务科技有限公司

处理工艺：电吸附除盐

设计规模：200m3/d

通水时间：2015年10月

工程示范与应用推广

新结构、大容量电吸附装置首次在工程中得到应用！

处理效果：
原水：电导率13000μS/cm，pH值1.6，重金属离子浓度100mg/L；
产水：重金属离子浓度小于0.3mg/L；
除盐率：99.7%；
水回收率：90%。

3.2 电吸附除盐技术



3.3 电驱离子膜技术

技术原理及性能

电驱离子膜技术（EDM），其原理

是利用均相离子膜材料的离子迁徙特

性，在直流电场中对离子态物系实现

富集、分离、浓缩等功能

技
术
原
理

 单个模块最大处理能力达30 t/h以上；

 进水为TDS 20,000-40,000mg/L，出水为TDS≤100mg/L脱盐水，及TDS≥200g/L的浓缩液；

 盐水浓差比≥12-20，系统水利用率≥90%；

 吨盐用电量≤160kWh，达到国际先进水平。

技
术
性
能



邯郸鑫宝化工硫酸盐废水

承建单位：北京津工海水科技有限公司

通水时间：2016年10月

处理工艺：EDM

设计规模：22.5m3/h

原水含盐量: 28g/L

浓缩水含盐量：200g/L

吨水能耗：1.57kWh/m3

工程示范与应用推广

建立全球首例硫酸盐型工业废水电驱离子膜浓缩装置！

3.3 电驱离子膜技术



3.4 高效节能蒸发技术（MVR）

机械蒸汽再压缩（MVR）的原理是

料液蒸发产生的二次蒸汽经蒸汽压缩

机压缩升温后，重新进入蒸发器对料

液进行加热，实现二次蒸汽的循环利

用，减少对外界能源需求的一项节能

技术。

原水含盐量不低于10000mg/L；

由含盐量1%~3%浓缩至

20%~30%。

技术原理与适用条件

技
术
原
理

适
用
条
件



空气压缩机

水蒸汽压缩机

核心技术改造—单螺杆压缩机

油润滑式

水润滑式
容积效率

绝热内效率

开发出3.8m3/min、10m3/min、20m3/min系列水蒸汽压缩机

容积效率80%；
绝热内效率70%左
右。

容积效率60%

容积效率80%
 无需润滑油的消耗和处

理；
 水密封，无泄漏；
 排气压力降低，电耗低

将首台10m3/min空
气压缩机改造成水
蒸汽压缩机

3.4 高效节能蒸发技术（MVR）



密封关键技术

新型高效叶型技术

高分子材料喷涂
防腐防垢技术

系统防结垢检修周期达
200d以上

提高了面积利用系数，改
善转子啮合平稳性

有效改善了机械密封性能

改造后的罗茨压缩机核心技术改造—罗茨式压缩机

3.4 高效节能蒸发技术（MVR）



实现MVR技术规模最大化及性能最优化 能耗曲线图
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 研制出国内最大流量蒸汽压缩机（202t/h）；
 开发出国内最高转速（35378r/min）水蒸汽压缩机，达

到世界先进水平；
 实现废水的高效浓缩，由1%~3%浓缩至20%~30%，能

耗从120kg降至40kg标煤以下，与传统单效蒸发相比，
节能70.83%~91.25%。

压缩机性能及寿命达到国外先进水平，投资相比国外降低30%~50%

3.4 高效节能蒸发技术（MVR）



产业化示范及应用推广

天津茂联科技有限公司生产废水资源综

合利用项目

处理对象：含钴硫酸钠废水

来水水质：Na+:41g/L，Co:2ppm，

Ni:2ppm

处理工艺：MVR结晶工艺

处理规模：2000m3/d

处理效果：出料浓度达到41.4%

3.4 高效节能蒸发技术（MVR）



技术原理和适用条件

技
术
原
理

适
用
条
件

采用的污泥喷雾干燥是基于压力式喷嘴作

用原理，利用焚烧高温烟气作为脉冲流，

与污泥顺流接触， 辅以压缩空气，从侧向

作用，在打散污泥的同时， 形成强烈湍流

和复合脉动，加快污泥液滴的蒸发，避免

了单独采用压力式喷嘴存在的堵塞问题。

 污泥和高盐废水

（☆高含盐浓度 ☆高COD  ☆高有机物 ）

 含水率在75%以上的固液态废物

3.5 喷雾干化焚烧技术



污泥双流体
雾化器

浓缩液压力
雾化器

高浓度含盐废水
双流体雾化器

干化设备
雾化器

气流速度的提高可以增大

雾化角，使得雾化呈现的

污泥丝状分裂更均匀，最

后成为细小的污泥颗粒

混合程度高、雾化效果好，

过剩空气系数低，可节约大

量燃料；雾化喷头口径大，

对流体粘度、杂质含量要求

不高，不易堵塞

随着压力的增大，喷淋密

度变大，粒径变小。压力

式雾化器雾滴较为均匀，

大约在80~200μm之间

新型耐腐蚀、高温高压雾化器和干化装置开发

有效提高了雾化装置的适应能力和热能利用效率

3.5 喷雾干化焚烧技术



多孔板除雾器开发

臭氧除臭技术开发应用

高效除尘设备开发应用

除尘能力达到将达到700kg/h （如使用脱

硫剂），粉尘的排放量将小于10mg/Nm3，

同时过滤器的压差小于2.0kpa

时间（h） 0 0.5 1 2

臭气浓度（ppm） 501 300 130.3 5.5

衰减率（%） - 40.1 74 97.2

3.5 喷雾干化焚烧技术

实现了尾气处理装置和冷凝液处理装置的集成



国产化、系列化、标准化

集成装置：

□ 100t/d □ 200t/d

□ 300t/d □ 600t/d

60t/d 萧山360t/d

绍兴1200t/d惠山300t/d

嵊州250t/d

2009 2012 2011-20132007

内蒙800t/d

诸暨350t/d

2014-2015

上虞450t/d

喷雾干化系列化装备体系建立

目前国内应用总规模超过5000t/d，单一技术国内规模领先

3.5 喷雾干化焚烧技术



工程示范与应用推广

3.5 喷雾干化焚烧技术

内蒙古呼伦贝尔北方药业有限公司浓缩废水（液）喷雾干化处理工程

承建单位：浙江环兴机械有限公司

处理规模：浓缩液400t/d，污泥150t/d， 菌丝残渣250t/d

处理效果：总量减量92%左右

投资费用：20万元/吨；运行费用：120元/吨

江苏之江化工有限公司浓缩废水（液）喷雾干化处理工程

承建单位：浙江环兴机械有限公司

处理规模：高浓度含盐废水150t/d，固体废物80t/d

处理效果：浓缩液减量90%左右，固废减量80%左右

投资费用：25万元/吨；运行费用：130元/吨

国内独创将喷雾干化技术应用于污泥焚烧，并拓展应用至难降解高盐废水零排放



2000t/d染
料废水

液
氩

硫
酸

重
氮

偶合
升温
锅

自来水

卸滤饼

压滤机

污水源：母液及冲洗
水；MVR处理 硫酸浓
度2-5%之间，COD也
高；冲洗水逐步下降

氰乙基、
CEABA、间二乙
级、二烯丙基及附
料

3.6 活性炭吸附再生为核心的资源化工艺(高有机物+单一组分盐)

染料废水的产生及特性



粉末炭处理常用技术路线
工艺路线一：

工艺路线二：

3.6 活性炭吸附再生为核心的资源化工艺(高有机物+单一组分盐)



6kg/t废水
*6.5元/kg

=39元

15kg/t废水
*3.5元/kg
=52.5元

人工+电耗等
=0.5元

92元/t废水

粉末炭处理 粉末活性炭存在问题：
 运行费用高，粉末活性炭无法

再生循环利用；
 粉末活性炭衍生问题多，吸附

后的“残渣”量大，且吸附后
为危废，处理费用为购买新炭
的2-3倍；

 粉末活性炭后续回收盐类品质
差、发黄，需进一步处理。

需解决活性炭的“复活”，减
少固体危废量的产生； 活性炭
需循环利用，减少活性炭量

衍生处理费
8750元，合
粉末炭
15250/吨

3.6 活性炭吸附再生为核心的资源化工艺(高有机物+单一组分盐)

常规粉末炭处理运行成本及存在问题



活性炭
吸附塔 中和

活性炭
吸附塔

多级MVR结
晶或电渗析

多段
再生炉

有机物
热解气
化气体
燃室

余热
锅炉

急
冷
塔

布袋
除尘

两
级
喷
淋

白
烟
消
除

达标排放

臭氧
发生器及VOC

母液 无机肥料

去除臭气

工艺特点：

 多段再生炉集活性炭干化、热解及活化于一体

 难降解废水与危废集成处理，

 危废活性炭“复活”，有机物变清洁燃气，节能降耗

 成本低（天然气供给＜800元/t，活性炭8000元/t，热损率＜5%）

3.6 活性炭吸附再生为核心的资源化工艺(高有机物+单一组分盐)

活性炭吸附再生为核心的资源化工艺路线及特点



活性炭多段再生炉：通过精确控制不同炉段温度，活性炭吸附的废水中有机

物热解为可燃气和“残炭”，再通过蒸汽活化将“残炭”转为合成气，同时

实现活性炭的活化再生效果。损耗率＜7%。

干燥阶段：100-300℃

热解炭化阶段：400-600℃

活化阶段：800-1000℃

水分

有机物转可
燃气

孔隙中的“残
碳”转合成气

3.6 活性炭吸附再生为核心的资源化工艺(高有机物+单一组分盐)

活性炭吸附再生方法



序号 项目 技术指标

2.1.1

进水COD Cr ≤10000mg/L
10000~ 

15000mg/L

15000~ 

20000mg/L

出水CODcr去除率
去除率＞

40%
去除率＞30% 去除率＞20%

2.1.2 系统产蒸汽 ≥4kg/Nm3（低压蒸汽0.6-0.8MPa）

2.1.3 洗涤水单耗 废炭残留硫酸酸度≤0.13%,洗涤水量≤80L/m3

2.1.4 系统活性炭损耗 ≤8%

2.1.5 电量单耗 ≤3.44kWh/m3

2.1.6 再生炉产能 ≥30T/d（按进入再生系统折干活性炭计）

2.1.7
二次炉温度 750℃ 850℃ 1100℃

天然气单耗 ≤3.65 Nm3/m3 ≤4.06Nm3/m3 ≤6.60Nm3/m3

序号 项目 指标 备注

1 规格 8*30目 国标检测

2 颗粒度 大于8目＜4%，小于30目＜

4%

国标检测

3 滚筒强度 ＞97% 国标检测

4 水份 ＜5% 国标检测

5 亚甲蓝 ＞180mg/g GBT7702.6-2008

6 碘值 1000mg/g GBT7702.7-2008

7 灰份 ＜8% 国标检测

8 堆积重 ＞500g/L 国标检测

9 漂浮 ＜0.2% 国标检测

再生活性炭指标运行技术指标

3.6 活性炭吸附再生为核心的资源化工艺(高有机物+单一组分盐)

活性炭吸附再生为核心的资源化工艺技术指标



主 要 内 容

水专项产业化研究布局

关键技术

难降解高盐废水零排放技术与装备需求

技术集成及试点案例



技术
路线

（一）

针对超高浓度难降解、有毒性的农药、精细化工和制药
母液，可以直接采用超临界水氧化（SCWO）技术直
接将有机物氧化为水和二氧化碳。

技术
路线

（二）

技术
路线

（三）

对于高浓度难降解、高含盐的有机废水，采用机械蒸发
压缩（MVR）进行蒸发浓缩，浓缩液进入喷雾干燥和
焚烧单元处理，实现难降解、高含盐废水的零排放。

针对一般低浓度的高盐工业废水（双膜法回用的浓缩液
），先采用电吸附脱盐工艺进步除盐，浓缩液结合电驱
离子膜等工艺进一步浓缩到20%，进入蒸发分盐工艺
。

高盐难降解工业废水处理及水回用-零排放技术路线

4 技术集成及试点案例



试点案例1：北方药业的800t/d废物、浓缩液资源化利用项目（浙江环兴机械和清华大学共同开发推
广）

该项目是国内首次将MVR-喷雾干燥焚烧技术应用于浓

缩废液的工程，同时也是“国家水体污染控制与治理科技

重大专项”的示范工程之一。

 浓缩液中含有可利霉素、硫氰酸红霉素、利福霉素S-Na盐、青
霉素工业钾盐及6-APA等抗生素、维生素及高盐残渣，属于危
险废物

 采用MVR－喷雾干化-焚烧技术。

制造企业 批发商

第三部分 技术发展趋势与商业模式4 技术集成及试点案例



试点案例2：山西寿阳煤化工项目（由北京津工海水科技和河北工业大学开发）

煤化工废水RO浓水(TDS，46000mg/L)；

电驱离子膜处理量：32m3/h;

电驱离子膜装置浓水TDS>170g/L。

制造企业批发商

第三部分 技术发展趋势与商业模式4 技术集成及试点案例



第三部分 技术发展趋势与商业模式清华大学相关工作

清华大学联合相关单位，在水专项的支持下，开展了难降解高盐工业废水零排放关键技术的研

究。清华大学从项目的整体推进，顶层设计，做了很多工作。并联合国内在难降解高盐废水处理领

域的优势单位组建难降解高盐工业废水“零排放”与资源化产业技术创新战略联盟。

清华大学旗下的 难降解高盐工业废水零排放的专业公司——清控环境（北京）有限公

司，促进相关技术的推广和产业化。

联系人：陈兆林 联盟邮箱：zhaolinbest@126.com，联盟联系电话：13301281580

mailto:zhaolinbest@126.com�


在上述单位共同的研究工作中，形成了难降解高盐废水处理产业化成果，在此表示感
谢。

清华大学

常州爱思特水务科技有限公司

浙江环兴机械有限公司

西安陕鼓动力股份有限公司

中国科学院理化技术研究所

上海交通大学

北京津工海水科技有限公司

清控环境（北京）有限公司

北京国环清华环境工程设计研究院有限公司

上海市环境工程设计科学研究院有限公司

北京中地泓科环境科技有限公司

北京科瑞多环保科技有限公司

中国轻工业长沙工程有限公司

常州博睿杰能环境技术有限公司



谢谢！

联系人：陈兆林
邮箱：zhaolinbest@126.com，
联系电话：13301281580

mailto:zhaolinbest@126.com�
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