
上海理工大学学报
!

第
!"

卷
!

第
#

期
$%&'()*+,(-

.

/0123'

4

23(0/+15(*'5*3'67*52'/8/

4.

9/8%!"

!

:/%#

!

;<=>

!

!!

文章编号!

!""#$%#&'

"

("!#

#

")$"&("$"& *+,

!

!"-!&(''

$

.

-/012-

.

3445-("!#-")-""&

!

收稿日期!

;<=?@=<@<?

!

第一作者!余红霞!

=""=@

"#女#硕士研究生
%

研究方向$节能技术
%CDE3(8

$

><B"##B;!

!

FF

%5/E

!

通信作者!郁鸿凌!

="A!@

"#男#教授
%

研究方向$热能工程和节能技术
%CDE3(8

$

.

I2/'

4

G(3=?

!

=;?%5/E

印染废水处理方法研究

余红霞!

!

李瑞阳!

!

刘
!

蓓!

!

陈
!

雪!

!

郁鸿凌
!上海理工大学 能源与动力工程学院#上海

!

;<<<"!

"

摘要!针对印染废水处理难度大"费用高的问题
%

对常州某印染厂污水处理情况进行了调查!分析

了该厂印染废水水质"锅炉烟气成分以及印染工艺低温余热现状
%

对不同种类的印染废水进行低温

烟气余热蒸发处理及利用烟气中和碱性废水的方法处理
%

此方案可使废水的质量浓度提高约

=!j

!每小时可处理废水量约
;><<<-

!同时使废水
R

W

降至
>

#

"%

关键词!印染废水$余热蒸发$锅炉烟气$能量分析$中和处理
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印染废水排放量大#约占工业废水总排放量的

!Aj

#且印染废水的
R

W

值高1色度深1水质变化大#

若直接排放则对环境保护造成很大的威胁
%

目前#处

理印染废水的方法主要有物理法1化学法1生物法和

碱减量法'

=

(

#各种方法都有其自身的优缺点#但总体

存在除废水力度低1费用比较高等特点
%

本文针对印染废水难处理1高投资的特点#提出

了采用燃煤锅炉烟气中和染色废水以及利用锅炉烟
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!

气余热蒸发退浆废水和碱减量水洗废水#达到以废

治废的目的
%

!

!

印染废水性质及锅炉烟气成分分析

!#!

!

印染废水水质分析

不同的纤维种类和加工工艺的印染废水污染物

的组分会有差异
%

现对常州某印染厂的废水样品进

行检测分析#废水水质数据如表
=

所示
%

其中#

11

表

示固体悬浮物质量浓度#

TLb5+

指化学需氧量
%

从表
=

可知#

R

W

值比较高的废水主要来自退

浆1染色及涤纶仿真碱减量工艺#排水量较多的主要

集中在冷水洗和染色阶段
%

根据废水的
R

W

#

11

及

TLb5+

值的不同#对废水进行分质分级处理
%

其中#

较难处理的污水采用锅炉烟气中的酸性气体中和废

水中的碱性物质以及利用印染工艺流程中的低温余

热蒸发废水的方法#回收冷凝水使废水得到重新利

用&色度低1质量浓度小的污水可采用传统的工艺方

法处理&处理后的废水通过高温蒸汽冷凝水回收管

网#使蒸汽得到重复利用
%

表
!

!

印染废水数据统计表
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J

<20

N

C745<C75<8

类型 工艺 水温/
k

R

W 11

/!

E

4

.

U

@=

" 水量/!

E

!

.

6

@=

"

TLb5+

/!

E

4

.

U

@=

" 备注

高浓度碱减量废水 退浆
#A =;%<

#

=!%A !<< ;A =?<<

可蒸发处理

高温废水 染色
B< =;%< A< ;<< =;<<

烟气中和处理

一般废水 冷水洗
;< ?%A

#

B%< =<< #A< =;<

传统方法处理

碱减量水洗废水 碱减量
#< =;%A A<< ?< ==<<

可蒸发处理

生活废水
=<< A<

可用于回收

!#"

!

印染工艺低温余热的能量分析

通过对该印染厂印染工艺进行分析#可知印染

企业每种工艺的低温余热来源1数量1品质等#如表

;

所示
%

对印染工艺低温余热进行能量分析#分别从热

平衡和 方面进行分析
%

热平衡换热公式为

S

E+

G#

T

!

3

=

F

3

;

" !

=

"

式中$

S

E+

为流体流过换热器所具有的最大换热量&

#

为工艺的循环密度&

T

为循环废气体积&

3

=

为循

环废气进口焓&

3

;

为循环废气出口焓
%

根据 的定义'

;

(可知#热量 的计算公式为

I

E+

G

S

E+

=

F

6

<

6

! "

E+

!

;

"

式中$

I

E+

为流体流过换热器进出口时的热量 &

6

E+

为流体流过换热器进出口时的温度&

6

<

为环境温度
%

能级以 分析为基础#用来表示能量质量的高

低#其概念是系统单位能量中含有 值的份额#即

-G

I

E

/

I

!

!

"

式中$

I

E

为向系统提供的能量&

I

为向系统提供的

能量中所含有 值
%

印染工艺流程中低温余热分析计算结果如表
;

所示
%

表
(

!

印染低温余热统计表
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N
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工艺 类型 温度/
k

流量/

!

E

!

.

2

@=

"

热量/

!

$̂

.

2

@=

"

/

!

$̂

/

2

@=

"

能级 备注

锅炉 烟气
;;< =!<<<%<< A%<? <%A=> <%!A;

余热利用时#烟气温度降到
=#<k

预定型 废气
=?< ;;<<%"" <%"" <%=A! <%=A<

用于加热冷水

烘干定型 废气
=;< A!=A%BA ;%=! <%=B! <%<B?

热量较多#但能级较小#可利用热量较少

印花烘燥 废气
;<< A#A=%A? ;%>= <%;!# <%<B?

热量较多#但能级较小#可利用热量较少

染色 废水
B< ##!%?! <%?; <%<"< <%=#?

余热可以利用#加热染色冷水#

减少过热蒸汽

还原水洗 废水
;< < < < <

排出的主要是冷水洗的废水

热水洗 废水
;< < < < <

排出的主要是冷水洗的废水

=;!
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;

可知#燃煤锅炉的烟气和染色排水不仅

热量高而且能级高#可加以利用&预定型1烘干定型

和印花烘燥工艺排出的废气#虽然废气的流体体积

大1热量高#但能级低#比热容较小#余热没有回收价

值&在生产过程中#还原水洗和热水洗工艺只是排出

水洗槽中的水洗水#没有回收价值
%

"

!

印染废水处理方案

"#!

!

污水蒸发处理

利用锅炉烟气余热蒸发退浆废水和碱减量水洗

废水#回收冷凝水使废水重新被利用
%

该厂烟气量为

=!<<<E

!

/

2

#蒸汽锅炉燃烧产生的废气温度为

;;<k

#比热容为
=%=<;O$

/!

O

4

.

k

"

%

采用翅片式

换热器给废水加热#出口烟气温度为
=#< k

#比

热容为
=%<>#O$

/!

O

4

.

k

"&平 均 比 热 容
"

3

J

=%<BBO$

/!

O

4

.

k

"#烟气平均温度在
=B<k

时的密

度
#

J<%>BB#O

4

/

E

!

#烟气放热量

S

G

"

3

#

T

)

1

!

#

"

式中#

)

1

为烟气进出口温差
%

得到烟气放热量
S

JB%";e=<

A

O$

/

2%

若一天按
;#2

计算#则烟气每天的放热量
S

a

J

;%=#e=<

>

O$%

冷源为
#<k

的退浆废水和碱减量水洗废水#废

水的焓值
3

=

J=?>%A#O$

/

O

4

#

=<<k

时蒸汽的焓值

3

4

J;?>A%A>O$

/

O

4

%

根据闪蒸原理#使印染废水在压力骤变的情况下

蒸发得到饱和蒸汽
%

在满足印染企业退浆工艺和碱减

量工艺温度的需求下#采用单效蒸发器蒸发废水#取

热利用率
)

J<%B

#则印染厂一天的废水蒸发量

;

G

S

/!

3

4

F

3

8

"

)G

?OB;?-

/

6

!

A

"

!!

通过分析可知#利用烟气加热蒸发污水#每天可

回收
?%B;?-

的低压蒸汽#退浆废水和碱减量水洗

废水的质量浓度由原来的
!<j

提高到了
#;%>j%

"#"

!

烟气中和处理污水

传统印染废水的处理方法需要投入大量的酸性

液体中和碱性废水#处理过程繁琐#投资量大且很难

达到国家排放标准
%

由于燃煤烟气是呈酸性的气体#

通过泵将呈碱性的工业废水输送到锅炉湿式除尘塔

顶部#并沿喷射装置喷淋#使废水产生雾化效果#与锅

炉烟气进行最大程度的接触中和#从而降低废水的

R

W

值'

#@A

(

%

与此同时#可以起到燃煤烟气锅炉脱硫1

除尘的作用
%

此方案不仅可以降低处理废水1烟气的

成本#还能使废热重新得到利用#达到节能减排的

目的
%

该印染厂的锅炉采用
=;<<

万
O538

!

=O538J

#%=B#O$

"煤粉导热油作为热源#燃烧后的烟气成分主

要有
1L

;

#

:L

E

#

:L

#

TL

及
TL

;

%

其中#烟气含量为

=!<<<E

!

/

2

#

1L

;

质量浓度为
!=<E

4

/

E

!

#

:L

E

质量

浓度为
!=#E

4

/

E

!

#

:L

质量浓度为
;<AE

4

/

E

!

#

TL

质量浓度为
=A!E

4

/

E

!

#

TL

;

的体积分数为
=?%>j%

烟气中
1L

;

和
:L

;

溶于水后可与碱发生反应#

部分
TL

;

会溶于水#

TL

和
:L

难溶于水
%

燃煤烟气

中
:L

E

的比例高达
"Aj

#碳酸根的酸性弱于亚硫酸

根#碱性印染废水和酸性烟气中和的化学反应方程

式为'

?

(

1L

;

X

;LW

@

+

W

;

L

X

1L

;

@

!

!

?

"

1L

;

@

!

X

1L

;

X

W

;

L

+

;W1L

@

!

!

>

"

1L

;

X

;LW

@

+

;W1L

@

!

!

B

"

;1L

;

@

!

X

L

;

+

;1L

;

@

#

!

"

"

;LW

@

X

1L

!

+

;1L

;

@

#

X

W

;

L

!

=<

"

!!

由式!

?

"可知#处理
=!<<<E

!

/

2

的烟气量#需

要
=;=E/8

质量浓度为
!=<E

4

/

E

!的
1L

;

%

表
!

为

燃煤烟气中和不同程度碱性废水所需废水量
%

表
&

!

烟气中和印染废水所需废水量

:7H-&

!

P745<C75<8

Q

370525

J

8<

Q

328<9?=85;<0<3587E2R752=0=?5;<C745<C75<8C25;5;<?E3<

N

74

废水种类 来源 排放量/!

-

.

2

@=

"

R

W

浓度/!

E/8

.

U

@=

" 中和需水量/!

-

.

2

@=

"

高温印染水 染色
"%< =; =<

@;

;#%;

高温印染水 还原
"%A =< =<

@#

;#;<

一般废水 热水洗
"%< " =<

@A

;#;<<

!!

由表
!

可知#当烟气硫化物和污水碱性物质完

全反应时#每小时所需高温印染废水约
;##A-

#即

每天可处理高温废水
AB?B<-

#每小时所需一般废

水为
;#;<<-

#即每天可处理一般废水
AB<B<<-

#

R

W

值可降至
>

#

"%

此外#由于印染工艺流程中产生的

含碱性物质的废水不能满足烟气脱硫的要求#因此#

在废水中加入一定比例的
T3TL

!

或
T3L

#制成脱硫

浆液'

!

(

#作为燃煤锅炉的脱硫剂使用#降低烟气脱硫

系统的钙化比#达到节水环保的目的
%
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期 王浩琦#等$超速试验机主轴的模态分析与研究
!

子试验系统的模态分析有限元模型#通过计算#得到

了转子系统的振型和频率#并通过试验验证了理论

分析的正确性和设计的不足之处#为试验台的改进

设计和系统的控制方案设计提供依据#并指导试验#

大大减少试验次数#从而节省了设计时间
%
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(

%

火箭推进#

;<=?

#

#;
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=

"$
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'
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(
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支承转子动力学特性分析及其在超高

速旋转机械中的应用研究'

b

(

%

杭州$浙江大

学#
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介绍了能量分析的
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种方法及其特点#得到

了余热回收的评价指标#为后续分析印染工艺设备

用能系统的合理性打下了基础
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提出了利用锅炉烟气余热蒸发退浆废水和

碱减量水洗废水#回收冷凝水的方案
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对锅炉烟气及

印染废水进行热平衡分析#计算得到烟气每天的排
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的低
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若计算得到的烟气利用率按
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来计算#

则每年可节约
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元
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提出了利用燃煤烟气中的酸性气体中和碱

性废水的方案
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万元
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在印染工艺流程中#对蒸汽余热进行最大化回

收利用#以及工艺废气和废水处理过程中更加准确

地掌握其物性特点及所用能量比例#这两点是印染

工艺流程中有效合理用能亟待解决的关键技术

问题
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