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01 传统废水废盐处理技术的局限性

高含盐废水特点：不同于传统的生活污水
•不同于传统的生活污水——生化难以处理

•含有组成复杂的无机盐离子、有机物——传统蒸发浓缩产生大量固废或危废

•环保治理力度的加大，对固废环境污染问

题的逐渐重视

•传统的将废水简单处理成废渣的工业废水

零排工艺，已越来越难以满足环保的要求

•资源化逐渐成为废水处理的唯一出路



01 传统废水废盐处理技术的局限性

高含盐废水的资源化—分盐得到合格的化工产品

• 从根本上实现废

水的处理治理

• 实现循环经济

优点—理想

• 组成复杂

• 传统单一技术难以  

   实现资源化

缺点—现实

传统废水废盐处理技术难以实现资源化
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02  研发团队与技术基础

研究所简介
     自然资源部天津海水淡化与综合利
用研究所于1978年在邓小平、华国锋、
李先念等党和国家领导人的关心支持下，
经国务院批准成立。是我国唯一专门从
事海水淡化与综合利用科技创新、成果
转化、发展战略、质检保障、国际合作、
社会服务等的国家级研究所。

        我所于2003年被列为我国重点支持
的89个国家级公益类非盈利性科研机构
之一。

        



研究所资质 
      海洋工程设计甲级资质

      工程咨询单位甲级资信证书

      海域使用论证资质

      海洋功能区划编制技术单位

      ISO 9001:2022 质量管理体系

      ISO/IEC 17025:2017 实验室管理体系

02  研发团队与技术基础



研究所专利情况
       获得国家授权发明专利200余项，专利已经涵盖主体业务，形成了较为完善知识
产权保护体系。

标准
       目前全国已发布实施海水资源利用领域国家及行业标准115项。其中由淡化所编
制的已发布国家及行业标准51项，在编国家及行业标准共28项。

02  研发团队与技术基础



仪器 设备
        淡化所拥有小角X射线散射系统、等离子体发射串联质谱仪（ICP-MS）、扫描电镜、
3D激光打印机等总价值4亿多元的实验及检测设备，其中100万元以上的仪器200余台。

02  研发团队与技术基础



02  研发团队与技术基础

• 研发团队为天津市创新人才推进计划重点领域创新团队，现有科研人员

24人，其中专业技术带头人2人，博士10人， 3人获“天津市创新人才

推进计划青年科技优秀人才”

• 专业涉及化学工程、有机化学、工业结晶、精细化工、环境工程、材料

科学、盐化工、生物工程等多个领域

• 在多年的发展中形成了老中青相结合、梯队合理、经验丰富的研发团队，

具有雄厚的产品开发和产业化设计能力

高
含
盐
废
水
资
源
化
专
业
研
发
团
队



02  研发团队与技术基础
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工艺技术优化
新产品定制开发
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02  研发团队与技术基础
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模
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平
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利用Fluent软件对结晶器内部流场分布

进行单相及多相模拟，掌握相应流场、

温度场分布，指导结晶器优化设计

Fluent、PDMS等系列软件



02  研发团队与技术基础

自主研制的成套专用小试及中试撬装设备



02  研发团队与技术基础

•无机及有机物结晶产业化技术与

装备研发

•蒸发结晶、冷却结晶等调控结晶

产业化装备已连续稳定运行

饱和卤多效蒸发制盐
苦卤综合利用
海水卤水提取物深加工

（食品级氯化钾、氯化镁产品）

海水中含有80多种元素

钠、钾、镁、溴 全元素综合提取

l海水组成远比高含盐废水组成复杂

l近年来，相关技术成功应用于高含

盐废水、废盐资源化处理
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02  研发团队与技术基础
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“调”

“控”

“精准提取”

以水-盐体系、有机物-盐体系的多温多元平衡为基础，向体系内加入结晶
诱导剂、循环母液等改变料液化学组成等结晶条件

控制浓度、温度、pH等条件，使多种化合物依次析出，保证某一时段
析出单一晶体，或同时析出物化性质有明显差异的两种化合物

将废盐中有机物、无机盐精确提取并纯化，制备出纯度高、符合相关标准
要求的有机或无机化工产品

调控结晶-精准提取是以企业需求为导向、以企业内外配
套条件为接口、为企业提供最优处理方案的多技术及专用
装备耦合的定制成套工艺技术
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03  技术优势及典型案例

03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）

03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术

03-3无机盐分质结晶纯化技术



03  技术优势及典型案例

03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）

技术应用 特点与优势 传统技术缺陷

高钙镁废水直接蒸发浓缩 针对特定废水，“调控组分+特色蒸发浓缩装置” 
无需去除钙镁成垢离子，直接蒸发浓缩

需对钙镁软化处理，添加药剂成本
高，直接浓缩结垢严重，无法运行

废水中钙镁的低成本脱除
针对特定废水，采用“石灰-烟道气”脱除Ca2+ 

Mg2+，具有成本低、低碳，反应产物资源化，
变废为宝

传统两碱法除Ca2+ Mg2+ 消耗两碱；
脱除Ca2+ Mg2+ SO42-产生大量固
体废弃物

钙镁硫酸根废水资源化处置
采用专利技术和专有装备，石灰脱除Mg2+ SO42- 

氢氧化镁、硫酸钙有效分离，成本低，反应产物
资源化，变废为宝

传统石灰法脱除 Mg2+ SO42-产生
大量固体废弃物；采用烧碱法成本
高，脱除镁后母液仍需蒸发浓缩

高钙镁锰废水的资源化处置
以石灰、纯碱为原料，采用分段连续反应结晶，
实现锰、镁、碳酸钙等产物的资源化，变废为宝 传统石灰-纯碱法产生大量固废，

处理后水质差



03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）

废
水
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脱
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主要优势：成本低、绿色低碳、技术成熟，相关技术已在相关行业应用效果显著

70万吨/年方案 原料
实际用量 单价 原料年消耗

万吨/年 元/吨 万元/年

石灰—纯碱法 石灰 0.58 600 2286 
纯碱 1.14 1700

石灰—烟道气法
石灰 1.49 600

1461 
硫酸钠 5.67 100

成套中试装置 运行的产业化装置



03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）
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u采用连续控制结晶技术

u以连续反应控制结晶器为主体结构

u通过控制一定反应条件（反应过饱和度、晶种浓度和适

宜固液比等），氢氧化镁结晶粒径控制在5～10 μm、硫酸

钙结晶粒径在80~160 μm范围内

u利用两种结晶的沉降速率差异，实现反应器中氢氧化镁

和硫酸钙的有效分离

反应器排出硫酸钙显微照片



03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）
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Ø传统石灰法处置，产生大量氢氧化镁和硫酸钙混合物固废，固废难以处置

Ø与传统蒸发—冷却结晶制备硫酸镁工艺相比，避免蒸发和冷却工序，能耗低

Ø 新工艺使废水中的Mg以氢氧化镁产品回收，可返回电厂烟气脱硫

Ø产生的反应母液可直接用于电厂脱硫工艺用水，无需再处理，实现废水处理的

零排放



03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）
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03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）

高
钙
镁
锰
废
水
资
源
化
处
置



03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）
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采用连续反应控制结晶技术，通过控制分段反应结晶条件，实现锰、镁
、钙的资源化利用，实现资源化、减量化

技改前的传统工艺：

p采用间歇反应，石灰和废水在一台反应器完成

p产生尾渣为钙镁锰混合沉淀，有价值产物锰含量低，无法利用

p结晶粒径很小，固液分离困难，且难以压滤



03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）
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技改后连续 分段反应结晶工艺：

p改变反应结晶方式，调控反应条件，控制结晶时间，制备出性

能差异化合物

p分段反应回收利用有价值产物，处理成本大幅度降低

项目
石灰单耗

（kg/t废水）
纯碱单耗

（kg/t废水）
电耗

（kWh/t废水）
单耗成本

（元/t废水）

改造前消耗 16.67 2.7 3.66 17.25

技改后消耗 12.54 2.32 1.86 13.08

降低百分比 24.77% 14.07% 49.18% 24.17%

资源回收

价值
金属锰

资源量
（t/a) 碳酸钙

资源量
（t/a)

1300 1700

折合单耗成本（元/t废水） 8.08～10.08



03  技术优势及典型案例
03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）

03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术

03-3无机盐分质结晶纯化技术



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术

技术应用 特点与优势 传统技术缺陷

农药副产混合钾盐资源化
针对有机物特性，采用调控结晶技术将有
机物、不同无机盐类依次分离纯化，制备
符合标准产品

对有机质以降COD思维高成本
脱除，通过加入酸类将部分钾
盐提取，剩余大量混合盐

间氨基苯磺酸高盐废水资
源化处置

采用调控结晶技术，通过添加间氨基苯磺
酸结晶添加剂，使有机物、无机盐分步析
出，处理成本低

传统技术将其蒸发浓缩-喷雾干
燥，得含大量有机质混合盐，
作为危废处置

医药副产含磷酸盐废水资
源化处置

采用膜分离技术耦合冷冻结晶技术，将废
水中医药中间体和磷酸盐有效提取，磷酸
盐结晶母液和其他废水混合，经厂区生化
系统处理后，达到园区纳管排放标准

传统采用蒸馏回收医药中间体，
能耗高；磷酸铵镁法降磷的同
时氨氮浓度提高，磷酸铵镁制
备成本高、销售面窄

03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术

农药生产副产盐组成：氟化钾（14-18%）、溴化钾（31-35%） 、碳酸
钾（20-24%） 、碳酸氢钾（24-28%）及有机质（3%左右）

农
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合
钾
盐
资
源
化

前期处理尝试：厂家曾加入硫酸转化为硫酸钾，母液蒸发新产生的混
盐仍然无法资源化回收

有机合成副产混合钾盐

加硫酸分离硫酸钾
后混合盐液体

浓缩得硫酸
钾、溴化钾、
氟化钾混盐

加硫酸过程
产生溴化氢、
氟化氢气体



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术

农药生产副产盐组成：氟化钾（14-18%）、溴化钾（31-35%） 、碳酸
钾（20-24%） 、碳酸氢钾（24-28%）及有机质（3%左右）
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钾
盐
资
源
化

传统工艺：l 加酸过程产生大量氟化氢和溴化氢混合气体，吸收后需进一步处理

l 析出硫酸钾母液需强氧化脱除有机质，处理成本高

l 强氧化母液蒸发又产生硫酸钾、溴化钾、氟化钾混盐

主要缺陷：l 处理流程长：酸化-吸收-强氧化-蒸发浓缩

l 成本高：酸化过程尾气吸收后需再处理，母液需强氧化脱除有机质

l 析出硫酸钾后母液强氧化后，再经蒸发浓缩又产生硫酸钾、溴化钾、

氟化钾混盐



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术
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调控结晶、反应结晶耦合蒸
发-冷却结晶

多种工艺技术耦合，配套专
用成套设备

综合提取处理技术特点



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术
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 回收有机质  150万元/吨

 回收氟化钾  1.6万元/吨

 回收溴化钾  3.3万元/吨

 回收碳酸钾  0.8万元/吨
副产废盐

p能耗低、过程绿色
p有机质和三种无机盐副产品达到回用和行业相关标准要求

综合提取优势



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术
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产业化装置副产品质量情况

l 氟化钾主含量≥98%，符合HG/T2829-2008标准

l 碳酸钾主含量≥96%符合GB/T1587-2016标准

l 溴化钾纯度≥98.5%符合HG/T 3808-2006标准

l 有机物产品、氟化钾、碳酸钾可返回生产系统，溴化钾可出售，实现了低生产成本资源

化处理的预期目标



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术

医
药
含
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处
置

日处理量（m3/d）波美度（Bh） pH 密度（g/mL） COD(mg/L)

30 24-26 9.3-9.5 1.2 12500

Na2HPO4 11.35 % 136 .0g/L

NaCl 13.90 % 166.8g/L

医药中间体副产含有机物、磷酸盐废水情况

传统工艺：
Ø蒸馏回收其中有机物，能耗高；
Ø磷酸盐难以处置，为降磷购置氯化镁、氯化铵、烧碱等原料，处理成本高，
产物磷酸铵镁难以销售

资源化处置新工艺：
Ø采用膜分离技术将有机物富集，有机物产品实现低成本回收利用
Ø采用控制结晶技术，高效提取再经一次纯化、干燥制得十二水磷酸氢二钠，
符合行业标准（HG/T2965-2009）要求
Ø产品纯化母液替代工艺水，实现了循环利用



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术
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医药中间体副产含有机物、磷酸盐废水情况

原水（棕红色）

传统技术制备产品
（浅棕色）

控制结晶产品
（白色）

膜分离后精制母液



03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术
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磷酸盐废水资源化利用产业化工程



03  技术优势及典型案例

03-1高钙镁废水处置（浓缩、钙镁脱除）

03-2有机物、无机盐类综合提取资源化技术

03-3无机盐分质结晶纯化技术



03-3无机盐分质结晶技术

03-3无机盐分质结晶技术

技术应用 特点与优势 传统技术缺陷

含锌、钾盐废水
资源化处置

采用调控结晶技术，以锌、钾脱除和资源化为主线，使
不同无机盐分步析出，处理成本低、无机物资源化，变
废为宝

传统技术将其蒸发浓缩，得混合盐
只能作为危废或固废处置

工业混盐的盐硝分离 实现精准分离提取，盐硝联产同时产品纯度高、
节能降耗

混盐分离不彻底、能耗高、产品质
量不稳定

含溴废水废盐资源化利用 溴提取工艺成熟稳定，提取率高、节能 提取率低、工艺不稳定
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（1）医药含锌、钾、钠盐的碱性废水资源化回收利用

Na+ K+ Cl- Zn OH-

质量浓度（g/L） 146.99  55.56 124.68 29.40 57.80

废水无机离子浓度如下表所示，其他指标：pH值超过14，COD 34000mg/L

传统工艺：
p将该强碱性废水蒸发浓缩到
一定浓度冷却得块状含有混合
碱、混合盐及有机物的混合物
p只能交给危废公司处理

l主要工艺过程：

  （1）膜分离

  （2）沉锌

  （3）制备碱式碳酸锌

  （4）蒸发制盐

  （5）解析制钾

碱式碳酸锌-氯化钾-氯化钠联产新工艺
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（1）医药含锌、钾、钠盐的碱性废水资源化回收利用

氯化钠氯化钾碱式碳酸锌

试验结果 标准指标要求

废水中锌的收率 ＞97% —

废水中氯化钾的收率 ＞85% —

废水中氯化钠的收率 ＞90% —

产品碱式碳酸锌纯度 Zn质量分数57.2% ≥57.0%（一等品）

产品氯化钾纯度 K2O质量分数57.9% ≥57.0%（农业级一等品）

产品氯化钠纯度 ＞98.0%



03-3无机盐分质结晶技术

含
锌
、
含
钾
废
水
资
源
化
处
置

（2）香精行业硫酸锌废水资源化回收利用

废水特点：

u高COD、含大量CH3COO-、Na2+、Zn2+、SO4
2-

u蒸发至硫酸锌析出时夹带大量有机物，呈深黄色，难以精制产品质量无法保证

浓缩浓缩时有机物富集，呈粘粥状 调控反应结晶沉锌，硫酸锌硫酸钠
联产工艺
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（2）香精行业硫酸锌废水资源化回收利用

调控反应结晶沉锌，硫酸锌-硫酸钠联产工艺
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氢氧化锌滤饼含锌废水 硫酸锌母液 七水硫酸锌 硫酸锌XRD图

沉锌母液Zn2+0.64mg/L，符合锌排放标准要求，去除硫酸钠后可达标排放

锌回收率大于99%

七水硫酸锌产品纯度大于98%，达到工业一等品要求

副产硫酸钠亦可达到相关产品标准要求
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n原料主要来源——化工、医药、煤化工等行业副产的危废、一般固废

                              混合杂盐（NaCl为主，含有一定量Na2SO4及其它有机物）
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n企业难题：

Ø 现有工艺和装备不适应高含硝盐（干盐中硫酸钠含

量≥14%）的蒸发处理，由于现有工艺没有盐硝分

离工序，当高含硝盐溶解制卤进入现有的MVR蒸

发系统，在蒸发过程中盐硝共同析出造成盐的质量

下降，影响产品的经济价值的问题。
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n解决方案——提出“兑卤析硝-蒸发制盐-粗盐洗涤”的总体工艺提升改造方案 

                       实现高含硝盐的盐硝分离，提高氯化钠产品质量

盐硝联产工艺升级改造核心技术工艺路线
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n效益显著

Ø 升级改造后的生产系统，实现以混合废盐为原料进行工业盐和硫酸钠联产

Ø 整体处理能力不低于200t/d（干基）

Ø 成品氯化钠中硫酸钠含量≤0.5%，硫酸钠纯度≥85%。

                       
顺利投产运行
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香精有机物废水，24吨/天，含溴量约5%，COD=50000mg/L 

Ø 针对香精废水中有机物难降解，中间产物溴化钠含量高

Ø 采用自有创新技术，通过蒸汽蒸馏-粗溴精馏

Ø 实现有机物和溴的分离，制得高附加值液溴产品

Ø 溴素作为生产原料返回生产系统，实现溴资源高效回收

Ø 显著降低企业废水处理成本



含溴废水或废盐处置工艺研发

Ø 工艺过程研发
ü 料液、废盐组成分析

ü 利用现有设备，有针对性的开展工艺方

案研发，制定工艺路线

ü 完成物料衡算、成本分析等

Ø 工程建设服务
ü 提供项目建议书或可研报告

ü 编制施工图

ü EPC服务
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       由于溴的存在，经一定工艺处置后仍无法达到再生盐的标准，还只能以危险固废物形式填

埋处理，不仅处置成本高，还造成了溴资源的极大浪费。

ü 根据固体含溴废盐特点，去有机物并除杂后，做成液溴或溴化钠产品

ü 相关工艺在南方某环保上市企业得到应用；现已完成可研及主体施工图设计

ü 相关成果适用于中小型精细化工、药厂等排放的工业含溴废水或含溴废盐中溴资源回收利用

含溴废水或废盐的资源化回收利用
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l 呼应国家需求，注重企业关切，通过合作扬长避短，

实现共赢

l 发挥我所的研发平台和人才优势，在废水处理、新产

品研发、现有工艺优化等方面，助力企业的创新发展

l 合作方式灵活多样，技术服务委托、产学研联合等

l 利用我所独有优势与企业紧密合作，以创新和成果转

化项目为依托，共同申请国家、地方各类项目，争取

国家资金支持

合
作
愿
景




