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氧化铝循环再生水结垢控制试验研究
朱亚平 刘凡清

同济大学环境科学与工程学院
,

上海

摘要 通过对氧化铝厂循环再生水 系统的水垢垢样进行分析
,

找 出结垢成因
,

并结合铝厂现有
处理 系统

,

提出一种简单而有效的解决方案
,

保证设备
、

管道安稳有效运行
。

关键词 氧化铝循环再生水 垢样分析 结垢成因

问题的提出

西南某氧化铝厂通过技术改革实现工业废水零

排放
,

生产废水全部回收利用
。

处理后的循环再生

水有三个特点 温度高
,

循环上水温度达 ℃
,

下水温度达 一 ℃ 碱度高 硬度低
,

一般为

以 计
,

因为当地新水硬度较高
,

故再生水硬度有时比工业新水还低
,

这样的水质遇

高硬度补水非常容易造成结垢
。

整理近几年数据得

出氧化铝循环再生水水质见表
。

衰 叙化铝循环再生水水质

色度度 氏 碱度度 硬度度 氨氮氮

吨 度度 以 以

计计计计计计 计

注 由于有热电灰渣水的间接汇人
,

导致循环水中含有少量的油
、

氟化物和较高的硫酸根
。

氧化铝厂废水处理系统一期主体为平流沉淀池

加高效纤维过滤器的工艺
,

二期主体为一体化净水

器 集合混凝沉降
、

斜板沉淀和过滤为一体 的工艺
,

工艺流程见图
。

总排废

热电厂排水

图 现行废水处理工艺流程

设计处理水量 平流沉淀池 纤维过

滤器每台 一体化净水器每台
。

从补水方式上就可看出高硬度补水和循环再生

水直接混合使用必然会产生沉淀
,

造成设备
、

管道结

垢和循环水质的不稳定
,

如锅炉结垢不仅浪费原料

且易产生爆炸 管道结垢造成管径变小
,

进出水流量

减小
,

影响生产
。

氧化铝厂近三年来
,

上水管最厚垢

达 左右
,

下水管道最厚垢达 左右
,

管

道断面均有
“

卵形化
”

趋势 个别严重之处阀门已被

垢包围无法打开
。

由于影响到生产
,

有时被迫停产

进行管道酸洗
,

清除结垢
,

不仅耗时耗力
,

还增加了

维护成本
,

有损经济效益
。

由于近年实施了废水零排放
,

氧化铝厂循环再

生水量约占到总用水量的
,

在绝大多数场合已

代替工业新水做为补水
,

加之氧化铝生产有很强的

连续性
,

循环再生水和生产紧密相关
,

停水意味着停

产
,

除非万不得己
,

一般不安排停产
。

即靠停水大修

来解决循环水的结垢不符合生产实际
,

一方面生产

要求循环水发挥更大的作用 另一方面
,

循环水水质

又得不到彻底改善
,

结垢等问题越来越严重
。

垢样分析

结垢使循环下水管道输水量减少
,

检查井内水

位普遍上升
,

水力坡度代替了设计坡度
,

管道全线水

位升高
,

从而又使上游管段流速降低
,

进一步加快结

垢
。

近期垢样分析见 表
。

测试 按
一

‘

等的方法进行
。

由表 知
,

垢的主要成分为铝盐和钙盐
,

两者

占近
,

这也是以往酸洗管道可 以清除结垢的

原因
,

此外还有硅酸盐
、

硫酸盐
、

碱性物及铁类化

合物
。

零排放后
,

系统补水为工业新水和少部分高硬

度补水
,

当地新水硬度也较大
,

含 , 、

多
,

而

循环水 中可溶性盐 多为
、

和
,

易混合反应
,

生成
、

等沉

淀
,

这在试验室及生产现场都已得到很好的验证
。
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衰 垢 样 分 析 结 果 衰 周 佳投加 试验《 为 喇

项项目目 立式污污 井 立式污污 立式泵出出 一体化净净 总排进进

水水水泵出口口 水管出口口 口总管管 水器进水管管 水通道道

水水份

℃℃

灼灼减 写写

场

伍
,

氏

钙钙含 以以以以以以以

习 飞计

投加加 硬度 以 碱度 以 去除率率
计 计

另外
,

随着循环水的不断浓缩
,

水中的

和 也会生成不溶性的铝硅酸钠
。

由于反

应是在系统中进行的
,

容易沉积在管道壁上
,

堵塞管

道
。

同时
,

由于悬浮物的存在
,

和高浓度的铝酸盐溶

液 粘性强 粘结在一起
,

伴随着下沉
,

系统中的层状

垢中层厚者就是这样形成的
。

由此判断结垢的根本原因有三 一是氧化铝循

环再生水的高碱度 二是高硬度再生补充水 三是系

统中悬浮物的存在
。

前面分析已指出
,

废水中含碱是必然的
,

碱是溶

解物质
,

不易被分离
,

而且碱本身就是氧化铝生产中

的原料之一
,

完全可以在对其他部门无影响的情况

下回用于生产
,

因此不必将碱度去除
。

而循环再生

水中的悬浮物在增加了高效纤维过滤器和一体化净

水器后
,

含量也被控制在了很低浓度
。

所以说减缓循环水系统结垢的首要手段和 目标是降

低循环再生水中由高硬度补水带来的硬度
。

试验研究

优化的循环再生水处理流程

鉴于高硬度补水直接汇人氧化铝再生水回用于

生产引发的结垢问题
,

本流程推荐改为集中在氧化

铝水处理系统的平流沉淀池前补水
,

可使 在

沉淀池中沉淀
,

然后被去除
。

为了加强沉淀效果
,

考

虑投加高分子 絮凝剂
。

通过烧杯试验
,

确定使用阳

离子型 并确定了其最佳投量如表
。

根据试验结果
,

原直接混合水沉淀去除率为
,

通过将高硬度补水集中汇入氧化铝沉淀池

处理并投加
,

得到最佳沉淀去除率 最佳投量

为 达
,

远高于现有沉淀去除率
,

且可以将硬度沉淀于沉淀处理系统中
,

从而大幅度

减少管道中的沉淀量
,

缓解管道
、

设备的结垢
,

提高

循环水水质
。

同时需要指出的是
,

为了进一步提高

循环再生水水质
,

应加强沉淀处理 工业试验中可采

用延长沉淀时间等措施
,

并增加过滤工艺
。

另外
,

絮凝剂的实际投加量也应在生产实践中进一步探索

确定
。

优化后 的氧化铝循环再生水处理工 艺见

图
。

总排废水

热电厂排水

再生利用

图 优化的循环再生水结垢控制工艺流程

以上流程结合了十多年的生产实践和改造
,

构

造简单
、

针对性强
,

符合实际
。

对工艺流程的几点说明

赤泥回水的预沉

赤泥回水在赤泥堆场沉淀过程中
,

因短流
、

异重

流现 象 使 赤 泥 回 水 中 的 经 常 在
,

最高达
,

比较高
,

所 以

很有必要在堆场附近设一级沉淀工艺
,

将 有效

地去除
,

只回用上清液
,

保证 在
,

沉下来的泥就近返回堆场
,

也是一种预沉的做法
。

平流沉淀工艺
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氧化铝厂生产废水处理采用的工艺流程是两个

平流沉淀后加纤维过滤或一体化净水器
,

废水水质

和循环下水相类似 见表 经过近几年的运行
,

比

较稳定
。

平流沉淀池耐冲击负荷
,

对悬浮物浓度的

变化适应性强
。

氧化铝循环水经常遭受生产不正常

时的
“

跑浑
”干扰

,

几小时之内 上升很快
。

因其

他池型耐冲击就差些
。

因此
,

推荐采用大面积
、

大体

积的平流沉淀池
,

操作简便
,

效果稳定
,

缓冲能力强
,

兼有调节水量的功能
。

衰 生产废水处理系统水质分析

项项 目目 硬度度 氟化物物 一 去除除
以 率
计计计计

进进水水

出出水水

纤维过滤技术

高效纤维过滤器以纤维束为滤料
,

若干纤维束

以一定的密度排布于过滤器中
,

构成一松散的滤层
,

具有过滤精度高
、

过滤流速快
、

截污容量大
、

可调整

性强
、

占地面积小
、

造价低
、

自用水耗低
、

不需更换滤

元等优点
。

高效纤维过滤器 自诞生以来以其独特的

特点而被广泛应用于电力
、

石油
、

化工
、

冶金
、

造纸
、

纺织
、

食品
、

饮料等各种工业用水
,

尤其对废水的回

收利用
、

达到废水资源化有显著作用
。

应用纤维介质 目前需克服的是油污染的难题
,

像纤维球滤料
,

彗星式滤料等
,

都遇到过被油污染的

难题
,

曾经有专家探索用一种清洗剂来解决纤维被

油污染的问题
,

也有人通过将纤维表面改性以减少

油和纤维之间的粘结力
,

达到反洗彻底的目的
,

但效

果并不明显
。

笔者认为
,

就当前的纤维过滤技术而言
,

要解决

纤维被油污染的问题
,

能做到的就是在过滤之前设

调节池去除油类
,

并在沉淀池出水处再拦截一次
,

将

油在进入纤维过滤之前彻底去除
。

几点建议

采取措施控制热电厂灰渣水间接进人循环再生水

热电灰渣水中含有较高悬浮物
、

油类
、

硫酸根和

氟化物
,

如果进人氧化铝循环水
,

必然会影响后者水

质
,

尤其是硫酸根造成的结垢
。

零排放后废水不允

许外排
,

但可以控制热电再生水形成内循环
,

使其不

进人氧化铝循环再生水
。

必要的辅助措施

即使采纳了上述流程
,

也难以避免循环水管道

不结垢
,

推荐对循环回水管投加阻垢剂和定期刮管
。

因氧化铝循环再生水高温高碱
,

因此应考虑高

高温下对钙镁离子有较好阻垢效果的有机麟酸类阻

垢剂
,

但尽量不采用氯系杀菌剂
,

防止因有机麟水

解造成
“一 富集而生成 沉淀

。

另外实践证明 对循环回水管道定期刮管
,

可及

时将大而重的块状物清除出来
,

还可避免管道因结

垢太厚而影响管道输水的能力
,

对保证循环回水管

道输水畅通
,

是一种有效的处理办法
。

结语

随着氧化铝生产技术的发展和工业用水的紧

张
,

人们越来越认识到氧化铝循环再生水的重要性
,

不论是各地铝厂都在进行的废水回收利用研究还是

本厂已经实现的废水零排放
,

都在说明一个问题
,

那

就是废水资源化以及效益优化
。

本文推荐的氧化铝

循环水结垢控制的处理工艺流程
,

以生产实践为基

础
,

具有简单实用的特点
,

可供各地铝厂和设计单位

参考
,

目的是交流技术
,

共同探讨
,

推进氧化铝工业

的进步
。
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