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1 工艺背景介绍
本项目所涵盖的碳酸钙生产工艺系统，是基于浓

海水综合利用项目而精心设计的。该系统通过巧妙地
利用浓海水进行化盐，深入挖掘并充分利用浓海水中
的盐分资源，从而有效地降低了纯碱生产过程中的盐
耗。此外，该工艺系统还成功解决了浓海水排放所带
来的环境污染问题。在项目实施过程中，盐水精制过
程由传统的“一步精制一步化盐”模式，经过优化升
级为“三次精制、两次化盐”的先进工艺。在二次精
制过程中，采用石灰 - 纯碱法对盐水进行精制，以
彻底去除其中的钙质。而除钙过程中产生的附属产品
CaCO3，则被输送至盐水车间的一次精制二次盐泥洗
涤桶（以下简称盐水 8# 洗泥桶）中，用于进行盐分
的洗涤处理。在碳酸钙的浓缩和煅烧制造过程中，产
生的碳酸钙澄清桶溢流液、碳酸钙离心机冷却水以及
离心机离心沉降所形成的大量清液，统称为碳酸钙滤
液。经过回收处理后的洗涤液，再被送入污水澄清系

统中进一步处理。通过使用碳酸钙滤液部分替代原二
次盐泥桶洗涤浓海水的方式，实现了滤液和碳酸钙的
回收利用。这一改进不仅减少了物料排放和消耗，而
且对企业经济发展起到了积极的作用。

2 碳酸钙滤液原回收系统流程
在斜板澄清桶中，经过澄清处理的溢流清液会沿

着特定的路径流向离心机的出液总管。这些清澈的液
体在离开澄清桶后，并不会直接排放，而是会与离心
机排出的液体汇聚在一起，形成一股混合的液体流。
紧接着，这些混合的液体流会一同进入二次滤液桶，
这是一个专门用于进一步过滤和处理液体的容器。在
二次滤液桶内，液体通过二次滤液泵的作用，被有效
地输送至碳酸钙炉气洗涤塔。碳酸钙炉气洗涤塔是一
个关键的设备，它负责对液体进行深度的洗涤和净化
处理，在这个过程中，部分碳酸钙颗粒会被成功地从
液体中分离出来并得以回收利用。而洗涤塔底部产生
的排液，含有少量未被回收的碳酸钙颗粒和其他杂质，
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这些排液通过洗涤塔出液泵的作用，被引导至澄清系
统中的 3 号澄清桶。在 3 号澄清桶中，这些液体将接
受进一步的澄清处理，以确保达到排放标准或者可以
被循环利用。在这个过程中，3 号澄清桶扮演着至关
重要的角色。它利用自身的澄清机制，进一步去除液
体中的悬浮颗粒和杂质，提高液体的清澈度和纯净度。
经过 3 号澄清桶处理后的液体，其质量得到了显著提
升，不仅满足了排放标准，还为企业的循环利用提供
了可靠保障。整个原回收系统流程的设计，充分考虑
了资源的有效利用，体现了可持续发展的理念。

3 设备升级改造
鉴于当前的生产工艺流程中存在的问题，以及碳

酸钙滤液中含有的固体颗粒容易沉降的特性，我们计
划从二次滤液泵的出口管线开始，重新铺设一条直径
为 DN80 的钢衬 PO 管道，直接通向盐水车间的 8# 洗
泥桶罐面分水槽。这样的改造将确保每小时 20m3 的
滤液在新的 DN80 管道内能够以 1.12m/s 的速度流动。
这一措施将有效地避免由于重力作用导致的碳酸钙颗
粒在管道内部的沉积现象。此外，新管道内壁采用衬
塑材质，这不仅能够提供额外的保护层，防止碳酸钙
颗粒对管道内壁的磨损，还能延长管道的使用寿命，
确保生产过程的顺畅和高效。

斜板澄清桶中的溢流清液会流向离心机的出液总
管，随后，离心机的出液以及斜板澄清桶的溢流清液
一同流入二次滤液桶。这些液体经过二次滤液泵的输
送，被送往盐水车间的 8 号二次盐泥洗涤桶。在那里，
使用部分碳酸钙滤液和浓海水的混合溶液对二次盐泥
进行洗涤，目的是为了回收碳酸钙滤液中的碳酸钙成
分，并且利用离心机的冷却水。此外，洗涤塔的炉气
洗涤液被替换为经过澄清处理后的污水。洗涤塔底部
的排液通过洗涤塔出液泵被送至污水澄清系统的 3 号
澄清桶，在那里进行固液沉降分离，之后这些液体可
以循环使用。

在碳酸钙滤液被引入至盐水 8# 洗泥桶的工艺流
程正式投入使用之后，如果在实际操作过程中观察到

二次泥的白度不符合标准，或者斜板溢流清液出现了
不正常的情况，又或者是在盐水车间的 8# 洗泥桶需
要进行检修作业时，操作人员应当立即采取相应的应
急措施。具体操作步骤如下：首先，关闭 1# 阀门和
3# 阀门，以停止当前的工艺流程。紧接着，打开 2#
阀门，这样洗涤塔炉气洗涤液就可以从澄清水切换回
使用碳酸钙滤液。经过洗涤处理后的废液，需要排至
3# 污水澄清桶中进行进一步处理。此外，8# 二次盐
泥洗涤桶的洗水来源也需要相应地从碳酸钙滤液改为
使用浓海水，以保证整个工艺流程的顺畅和产品的质
量。在实施这些应急措施时，操作人员必须密切监控
整个系统的运行状态，确保所有操作步骤都按照既定
的程序严格执行。同时，应记录下任何异常情况，并
及时通知维修团队进行必要的检查和维护，以避免可
能的生产延误和设备损坏。
4 改造前后工艺参数设定

碳酸钙滤液由离心机出水、离心机冷却水、二次
泥澄清桶溢流清液组成，主要成分为含少量 NaCl、
CaCO3， 共 计 20m3/h 左 右， 平 均 Tcl-6.3tt， 我 车 间
原 8# 洗泥桶洗水为浓海水，共计 60m3/h，平均 Tcl-

14tt。
在深入研究盐泥洗涤桶的工作原理时，我们注意

到其设计采用了独特的三层洗涤结构。这种分阶段的
洗涤方法不仅提高了洗涤效率，而且也使得整个过程
更加节能和可持续。

①顶层盐份平衡公式为：
Q1*T1+q3*t3=Q2*T4+q4*t4=t4*(Q2+q4)
②中层盐份平衡公式为：
Q2*T2+q2*t2=Q3*T3+q3*T3
③底层盐份平衡公式为：
Q3*T3+q1*t1=Q4*T4+q2*t2=T4*(Q4+q2)
Q1、T1—顶层进泥量、浓度；Q2、T2—中层进泥

量、浓度；Q3、T3—底层进泥量、盐份；Q4、T4—底
层出泥量、盐份；q1、t1—底层进水量、盐份；q2、
t2—中层进水量、盐份；q3、t3—顶层进水量、盐份；
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q4、t4— 顶 层 出 水 量、 盐 份； 其 中 t4=T2；t2=T4；
t3=T3；每层套筒处洗泥浓缩系数 K=1。

按照上述原理计算，改造前后进水、进泥、排泥
量及排泥盐份计算值如下表 1。

一次精制 8# 二次盐泥洗涤桶洗水改造前后数据给定表

进水量
60m3/h
浓海水

18m3/h
二次滤液

20m3/h  
二次滤液

25m3/h
二次滤

液

30m3/h
井水

进泥量 12 m3/h 12m3/h 12m3/h 12m3/h 12m3/h

排泥量 11m3/h 11m3/h 11m3/h 11m3/h 11m3/h

进水盐份 14tt 8.6tt 7.3tt 6.2tt 0tt

排泥盐份计
算值

14.36tt 14.4tt 12.6tt 9.4tt 5.3tt

根据上述表格所提供的数据分析结果，我们可以
得出结论，为了确保经过洗涤后的二次盐泥中的盐分
含量能够达到既定的标准和要求，必须保证碳酸钙滤
液的流量至少为每小时 18m3。这个流量包括了两部分
的混合：一部分是用于洗涤 8 号二次盐泥洗涤桶的洗
水，其流量为每小时 11m3；另一部分则是与之混合的
离心机冷却水，其流量为每小时 7m3。因此，为了维
持这个最低进水量的要求，当离心机的冷却水补水量
持续低于每小时 7m3 时，必须及时采取措施补充海水，
以确保整个洗涤过程的顺利进行。

二次滤液新工艺流程投用后，在上表规定进水、
进泥、排泥等数据控制下，对相应排泥盐分进行分
析。在保证碳酸钙离心机正常作业的情况下，为了进
一步降低离心机冷却水消耗，将碳酸钙离心机冷却水
使用量由原 12m3/h 降低至 7m3/h。选取 20m3/h 碳酸钙
滤液与 35m3/h 海水混合作为 8# 二次盐泥洗涤桶洗水
的情况下，8# 洗泥桶排泥盐分由改造前 14.8tt 降低为
11.4tt，下降 22.97%，符合厂控指标要求。

5 改造后效益分析
5.1 成本方面

水 资 源 成 本 降 低： 改 造 前，8# 洗 泥 桶 洗 水 用
60m³/h 浓 海 水，12m³/h 离 心 机 冷 却 水。 改 造 后，
20m³/h 碳酸钙滤液替代部分浓海水，离心机冷却水
减至 7m³/h。设海水取用成本 x 元 /m³、淡水成本 y
元 /m³，每小时节约 (20x+5y) 元，一年 8000 小时可省
160000x+40000y 元。

物料成本减少：碳酸钙滤液含碳酸钙，回收利用
减少购买或处理成本。设回收碳酸钙价值 z 元 /m³，
每小时回收 20m³ 滤液中的碳酸钙，一年 8000 小时节

约 160000z 元。
设备维护成本变动：新铺钢衬 PO 管道虽投资增

加，但耐磨、延长寿命，设原管道年维修更换成本 a 元，
新管道 b 元（b<a），年节约 (a-b) 元。8# 洗泥桶改造后，
故障损失减少，设原故障损失 c 元，改造后 d 元（d<c），
年节约 (c-d) 元，设备方面共省 (a-b+c-d) 元。
5.2 生产效率方面

洗涤效率提升：8# 洗泥桶自动控制系统使洗涤更
精准高效，产品不合格率从 m% 降至 n%（n<m）。
设年产产品 A 吨、单价 p 元 / 吨，年增收益 A×(m%-
n%)×p 元。减少二次洗涤次数，每次耗时 t 小时、成
本 q 元，年节约 t×q×( 减少次数 ) 元。

生产连续性增强：新流程减少设备故障影响，设
原中断时间 e 小时、每小时产值 r 元，年增产值 e×r 元。
设备利用率提升 f%，多产产品 B 吨，增收益 B×p 元。
生产效率提升年增效益为 A×(m%-n%)×p+t×q×( 减
少次数 )+e×r+B×p 元。
5.3 环保效益带来的潜在经济效益方面

减少废水排放收益：回收利用减少废水排放，设
每减排 1m3 补贴 s 元，年减排 hm3，得补贴 h×s 元。
原污水处理成本 u 元 /m3，处理量 vm3，改造后减至
wm3（w<v），年节约 (u×v-u×w) 元。

企业形象提升带来的经济效益：环保措施提升企
业形象，带来更多合作机会，年增业务收入 k 元。
消费者认可使产品提价 g 元 / 吨，年产销量 A 吨，
年增收益 A×g 元。环保潜在年效益为 h×s+(u×v-
u×w)+k+A×g 元。

6 结语
从长远来看，持续的技术改进和创新将是推动纯

碱制造行业高质量发展的关键所在。我们相信，在不
久的将来，通过不断探索和实践，我们能够进一步优
化生产流程，提升产品质量，实现更加绿色、高效的
生产模式，为企业的可持续发展奠定坚实的基础。
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