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碱回收技术在棉浆粕行业
废水治理中的应用
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摘	 要:结合国内棉浆粕行业废水治理的现状，对碱回收技术的原理、工艺进行了介绍分析，并结合工

程实例，对碱回收工艺在棉浆粕行业废水治理中的应用进行了探讨。
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棉浆粕是化纤行业的重要生产原料之一。随着社会

经济的快速发展，化纤行业对棉浆粕原料品质要求越来

越高，需求量也越来越大。但棉浆粕项目是耗水及污染

大户，黑液是棉浆粕生产过程中产生的最主要的污染

物，因此黑液能否得到有效治理是项目的主要环保问

题，也是棉浆粕项目当前发展的关键制约因素。本文结

合工程实例，对碱回收技术在棉浆粕行业废水治理中的

应用进行了研究与探讨。

1   黑液的成分与危害

棉浆粕生产过程中产生的黑液中含有大量的残碱

和有机及无机杂质，浓黑液的COD浓度可达20,000mg/L

左右，综合废水的浓度为1500～3000mg/L。据国内主要

浆粕生产厂如上海、南京 、三门峡等地的化纤厂的资

料，生产每吨棉浆粕其废水排出COD300～400kg，BOD

约100kg，严重污染环境，这主要是由于生产工艺落后，

没有回收黑液，使大量碱和有机物排出造成的。由此可

见，如果棉浆粕生产过程中产生的黑液没有得到治理，

将会对地表水体产生严重的污染。

2   国内棉浆粕生产企业废水治理现状

棉浆粕生产废水产生量大、产污负荷高，且废水中

污染物成分复杂、残碱含量高，这给废水治理特别是黑

液治理带来了较大的难度。国内化纤企业废水治理状况

调研情况见表1。

表1  国内棉浆粕生产废水治理情况

企业名称 废水治理情况

上海某化纤厂

将黑液蒸发后制作黏结剂，对综合废水采用物化-生化工艺

进行处理。实际运行结果表明，制作黏结剂工艺复杂、成

本高，且易受到市场的影响，企业综合废水处理后难以长

期稳定达标。

河北某化纤厂
未对黑液进行单独处理，全厂综合废水采用物化工艺进行治

理，出水COD浓度约为300mg/L。

山东某化纤厂
未对黑液进行单独处理，对综合废水采用三级絮凝法进行后

期处理，出水COD<400mg/L，吨水处理费用在1.70元以上。

浙江某化纤厂

对包括黑液在内的全厂综合废水采用单纯加药絮凝沉淀工艺

进行处理，COD削减率约为47%。该工艺存在加药量大，污泥

产生量大，运行费用较高的缺点，且出水水质不能达标。

调研结果表明，虽然国内化纤企业与科研单位合作

探讨了多种治理方案，但实际运行效果均不理想，很难

稳定做到达标排放。棉浆粕行业要降低废水末端治理的

负担并保证废水处理效果，黑液必须单独处理，而碱回

收技术正是目前黑液单独处理的有效方法之一。

3   碱回收技术简介

3.1   主要技术原理

碱回收是应用吕布兰制碱法的基本原理，将黑液中
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钠的有机化合物烧成碳酸钠，再经过石灰苛化，制成氢

氧化钠溶液。黑液碱回收过程的主要化学反应如下：        

        2RCOONa+O2→Na2CO3+CO2+H2O+C

Na2CO3+CaO+H2O→2NaOH+CaCO3

3.2   碱回收工艺介绍 

碱回收包括从棉浆洗涤过程提取黑液、黑液的蒸发

浓缩、浓黑液的燃烧、熔融物的溶解苛化和从苛化产生

的碳酸钙中回收石灰等基本工序。碱回收系统的基本组

成部分及生产工艺循环过程见图1。

3.3   性能指标

（1）系统简单且自动化程度高，运行稳定可靠；

（2）碱炉尾部省煤器下设置板式空气预热器，烟气

废热综合利用，系统运行油耗节约75kg/h；

（3）黑液提取率高于90%，碱回收率高达78.8%；

（4）在碱炉设计时，针对棉短绒浆物化特性进行特

殊设计，将喷枪高度升高，延长黑液干燥时间，节约能源。

4   工程实例

2008年1月，黑液碱回收技术在河南某公司成功运行。

该厂日产棉浆粕120t，每吨产品浓黑液的产生量为8.1m3，浓

黑液产生量为972m3/d，经二级提取、五效蒸发、重油助燃

的工艺进行单独处理。蒸发站采用全板式五效装置，蒸发站

的黑液流程为全逆流流程，黑液依次进入Ⅴ效→Ⅳ效→Ⅲ效

→Ⅱ效→Ⅰ效，蒸发站的蒸气流程为Ⅰ效→Ⅱ效→Ⅲ效→Ⅳ效

→Ⅴ效。浓黑液单独处理的工艺流程见图2。

黑液 预热器 蒸发器 

污冷凝水 

浓黑液槽 碱回收喷射炉 

  废气 静电除尘器 污水处理站 

绿液贮存槽

炉 

石灰（净化） 

白泥 

烧碱回收利用 

苛化器 
净化剂 

图1  碱回收工艺流程

 黑液 挤浆 提取 五效蒸发 重油助燃 苛化 

碱回收 

图2  黑液碱回收工艺流程

表2  主要技术经济指标一览表

指标 数值 备注

年工作日（d） 333 —

日工作时数（h） 24 —

蒸发工段（h/d） 23 —

燃烧工段（h/d） 24 —

苛化工段（h/d） 24 —

日处理黑液固形物（t） 19.08 —

日回收碱量（t） 17.79 以100%NaOH计

黑液提取率（%） 90 要求提取工段达到指标

碱回收率（%） 78.8 —

用水量（t/t碱） 35 不包括二次蒸气冷却水

用电量（kW•h/t碱） 700 —

用蒸气量（t/t碱） 7.5 扣除自产蒸气补充用气

石灰消耗量（t/t碱） 1.1 含CaO＞75%

重油消耗量（kg/t碱） 200 200#

棉短绒原料经过蒸煮成棉浆，悬浮于黑液中。应用液

固相分离和过滤洗涤的基本原理，以尽量少的水将棉浆洗

净，注意将棉浆纤维细胞腔中的黑液扩散置换出来，使黑

液与棉浆充分分离，以取得含黑液少的浆和较浓的黑液。 

从洗涤过程提取的黑液中，需经过蒸发水分，提高

黑液浓度以便于燃烧。黑液蒸发采用五效蒸发器系统。

将蒸浓的黑液送入回收炉中燃烧。碱回收炉是完成

碱回收化学反应的反应器，又是产生蒸气的动力锅炉，

炉膛内温度达1000℃～1200℃，使黑液蒸发、干燥，成

为黑灰落在炉底上，铺成垫层，着火燃烧成碳酸钠熔融

物，从炉底出口处流入溶解槽。燃烧产生的烟气,在炉

内上升，通过锅炉部分吸收热量，产生蒸气。最后烟气

经蒸发器进一步利用余热，或再经静电除尘器等装置回

收碱尘后排出。

绿液中添加石灰乳液，使碳酸钠转化成为氢氧化

钠，以制成蒸煮药液──白液。然后进入苛化，连续苛

化是将绿液用澄清或过滤方式，连续除去其中悬浮的固

体杂质，得到清绿液，再送入苛化器中，与经过消化的

石灰乳液充分反应，得到含有氢氧化钠和碳酸钠颗粒的

苛化乳液，连续分离白泥，取得清白液，供蒸煮使用。 

由于棉浆粕黑液有机物与无机物的比值低，固形物

发热量较低，黑液燃烧时有一定难度，因此加入适量重

油以保证黑液的正常燃烧。碱回收的主要技术经济指标

见表2，主要技术参数见表3。
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表3  主要生产技术参数表

指标名称 数量 备注

稀黑液量（m
3
/h） 4.05 —

黑液浓度（%） 3.60 —

黑液温度（℃） 70 —

出蒸发站浓黑液浓度（%） 48 —

平均蒸发强度（kg水/m
2
•h） 12 —

进炉黑液浓度（%） 50～52 —

进炉黑液温度（℃） ＞110 —

碱炉日处理固形物量（t） 35±10% —

碱炉产蒸气量（t/h） 5 —

绿液浓度（g/L） 80 以Na2O计

苛化度（%） 85～88 —

白液浓度（g/L） 70 以Na2O计

碱回收率（%） 78.8 —

日回收烧碱（t） 17.79 以NaOH计

表4  碱回收运行成本分析

成本项目 单位 单价（元） 消耗定额 合计

原料

石灰 t 170 1.1 187

重油 t 3000 0.200 600

清水 m
3

1.5 35 53

燃料、动力
电 kW•h 0.56 700 392

汽 t 110 7.5 825

合计 元 - - 2057

表5  碱回收技术实施前后效果对比

成本项目 单位 实施前 实施后 对比变化 效益

全厂废水排放量 万t/a 368.16 335.80 -32.36

节约资

源、能

源，减

少废水排

放，保护

环境。

全厂COD排放量 t/a 456.2 238.4 -217.8

全厂用碱量 t/a 7525.6 1601.6 -5924

其他废水处理费用 万元/a 1326.64 751.24 -575.4

直接收经济效益 万元/a - 84.714 +84.714
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黑液采取碱回收措施后，不再排入外环境，大大减轻

了中段水处理的负荷。并且还可以回收烧碱，有较好的经

济效益和环境效益。单位棉浆粕白液回收碱液148.27kg，

每天回收碱17.79t，碱回收率为78.8%。碱回收的每吨碱成

本估算见表4。

按回收每吨碱2057元的成本、外购每吨碱2200元的

价格计算，每年增加收益为84.714万元。同时由于采取

了碱回收工艺，企业废水COD污染负荷削减了6388.4t/a，

占全厂污染负荷的80％以上，制浆废水即中段水的处理

就容易得多，同时处理中段水废水成本大大降低。碱回

收技术在该企业运用后的效果见表5。

由表5可以看出，该公司采用黑液碱回收技术后，每年

可节约新鲜水收益约为120万元，节约用碱量为5924t，约可

节约资金84.714万元，同时减少了其他废水处理费用575.4万

元，每年还可减少向水环境排放废水32.36万t，减少COD排

放217.8t，减轻了对地表水环境的污染影响，取得了较好的

环境效益和经济效益。

5   结语

黑液碱回收技术符合循环经济的理念，达到了减少

排污、回收资源能源的目的。实践证明，该技术运行稳

定，安全可靠，可以实现经济效益、环境效益与社会效

益的统一。黑液碱回收技术在棉浆粕行业废水处理领域

中具有广阔的应用前景。                                                 ■
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凝结水精处理技术的应用及发展
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摘	 要:概述了凝结水精处理技术的国内外发展现状及主要工艺，对国内外主要系统供应商的技术特点

进行了分析总结。
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水蒸气是火力发电机组锅炉和汽轮机间能量传递的

唯一介质，水蒸气经汽轮机做工后凝结而成的水叫凝结

水。水汽在锅炉和汽轮机间的不同参数下循环，由于设

备的腐蚀、凝汽器的泄露等原因，致使水汽携带有金属

氧化物等杂质和一些可溶性盐，这些杂质和盐在水汽循

环过程中将会在锅炉受热面、汽轮机的蒸汽通流部分发

生沉积，影响机组的正常出力，甚至危及安全生产。凝

结水处理可以在机组启动进行除铁（除硅）和连续的离

子交换除盐，从而保证机组安全、经济和可靠运行。目

前国内所有的直流锅炉和大部分300MW以上机组汽包锅

炉以及核电机组一般均设置有凝结水精处理系统。

目前，国外燃煤电厂的凝结水精处理设备出水水

质标准为：Na+质量浓度小于1μg/L，Cl-质量浓度小于

0.1μg/L，电导率小于0.2μS/cm。本文对凝结水精处理

技术的国内外发展现状及主要工艺进行了介绍，对国内

外主要系统供应商的技术特点进行了分析，不仅对设计

院、工程公司的优化设计和配置有很好的指导意义，对

最终用户的优化运行也具有重要的现实意义。

1   凝结水精处理技术国内外发展现状

1.1   国外凝结水精处理技术的发展

关于凝结水精处理技术，美国从20世纪50年代开始

应用，其目的是除去凝结水中的机械杂质和含盐量。最

初使用的是带有预过滤的深层混床系统，在20世纪50年

代末期Graver水处理公司发明了一套分离再生技术，并成

功应用在路易斯安那州的电力和照明的小吉卜赛站。20

世纪末在分离再生技术上进行了革新，发明了浓碱浮选

法（SEPREX）。1962年，Graver公司首先开始粉末树脂

过滤技术的研究。爱尔兰从1969年开始在120WM机组上

使用凝结水精处理系统，仅采用了前置管式过滤器+混床

+简单再生装置。目前不同国家凝结水精处理系统也存在

不同的倾向性[1]，如美国、加拿大倾向于选择裸混床、粉

末树脂过滤器；英国倾向于前置过滤器+混床、前置阳床

+混床；德国倾向于分床、粉末树脂过滤器；意大利倾

向于前置过滤器+混床；南非倾向于分床、前置过滤器

+混床或三室床；东欧倾向于分床、前置过滤器+三室床

等，而法国认为已掌握了凝汽器检漏技术，可以保证凝

汽器不漏，不需要装凝结水处理设备。

1.2   我国凝结水精处理技术的现状

国内应300MW直流炉机组的要求而开始了凝结水精

处理系统的应用，最初以姚孟电厂、望亭电厂的“纸浆

覆盖过滤+混床”系统为代表，混床运行压力、流速较低。

树脂送出混床体外再生，但仍在同一罐内分层后再生，交

叉污染难以避免。采用惰性树脂作为阴阳树脂间的隔离

层，由于惰性树脂的性能所限而应用范围小[2]。20世纪90

年代，我国引进了锥斗分离和高塔分离等高分离再生技

术，粉末树脂覆盖过滤系统的设备及材料也实现了国产

化。目前我国凝结水精处理工艺囊括了世界上大多已知

的先进技术[3]。国内各电厂300MW以下湿冷机组设置凝

结水精处理装置的不多；300MW以上的机组的凝结水精处

理工艺，湿冷机组主要是混床+锥斗分离法（CONESEP）或

混床+高塔分离法（FULLSEP），中间抽出法和浓碱浮选法
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