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摘  要 

20世纪80年代以来，我国园区经济快速兴起和发展，在取得良好经济效益的同时，也面临日益严格的水

环境治理问题，科技园区试验废水的“近零排放”成为水污染治理的主要发展趋势。本文以某科技园区

试验废水为例，介绍了废水的来源、水质特点和排放要求，探索科技园区试验废水近零排放的技术路线、

高浓度镉氨废水零排放的技术方案、工艺流程和系统运行情况，对类似科技园区环保设施的设计、建设、

运行和管理提供了借鉴和参考。 
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Abstract 
Since the 1980s, park economy has risen and developed rapidly in China. While sizeable economic 
benefits achieved, it is facing strict water environment treatment problems. The “near-zero dis-
charge” technology becomes main trend of wastewater treatment in science and technology parks. 
Taking the experimental wastewater of some science and technology park as an example, this ar-
ticle introduces the sources of wastewater, water quality characteristics, and discharge standard, 
explores near-zero discharge technical roadmap, high concentration cadmium ammonia wastewater 
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treatment technical scheme, process flow and operation. It provides a reference for the design, con-
struction, operation and management of environmental protection facilities in similar science and 
technology parks. 
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1. 引言 

20 世纪 80 年代以来，“园区经济”开始在我国快速兴起和发展，科技园区作为区域经济发展的新

焦点，取得了良好的经济效益并成为区域形象工程。然而随着产业聚集和规模经济的发展，科技园区面

临的水环境治理问题日益严重，如废水水质和水量波动大，处理难度大；给排水与废水收集系统规划不

合理，水资源回用率低；缺少监控预警措施，运行与监管困难；园区尚未实现资源与能源的有效衔接和

循环利用，废水多沿用市政污水处理系统，难以稳定达标等。因此，针对科技园区废水处理技术的研究

与集成非常必要且迫切，废水“零排放”或“近零排放”成为科技园区水污染治理的主要发展趋势。 

2. 科技园区废水近零排放的研究背景及意义 

“近零排放”是一种理想的闭式用水系统，是指废水除蒸发、风吹等自然损失外，经过各种单元过

程处理后在系统内不断的循环或被处理后回用，除极少量不可处理的浓缩废水外，几乎不会向系统外进

行排水，从而达到节约水资源和保护环境的目的[1] [2] [3]。美国环保局规定新建工厂必须实现废水零排

放，鼓励现有工厂优先采用近零排放技术[4]。蒸发结晶技术已经很成熟，但由于很多已建成的工厂蒸汽

循环系统已经处于平衡或接近平衡状态，增加蒸发结晶装置可能得不到足够的蒸汽供应，大部分欧美工

厂采用强制循环机械蒸汽再压缩(MVR)驱动器。由于废水中钙镁离子含量很高，软化过程需要大量药剂，

成本极高[5]。有的美国公司开始研发在进行部分软化(只去除镁离子保留钙离子)和不进行软化的情况下

如何做到蒸发结晶的稳定性和经济性[6]。国内废水近零排放技术的研发起步较晚、工业应用较少，除少

数工业示范项目外，多数技术尚处于研究试验阶段[7] [8] [9] [10]。一般采用预处理技术使水体硬度指标

降低后，应用纳滤、电渗析、膜浓缩等单元技术对水体进行分盐及减量化处理，然后通过蒸发结晶等工

艺技术进行处理。 
某科技园区主要进行新材料、煤化工、催化剂、光伏领域创新研发，是集新产品、新技术、新装备

的开发、集成、产业化为一体的科技创新基地。园区试验废水具有间歇性、动态性、复杂性和不确定性

的特点，产生的废水包括冲洗水、工艺浓水和弱碱性高浓度镉氨废水等多种试验废水，其中高浓度镉氨

废水的主要污染物包括重金属镉、氨氮及 COD。镉在联合国环境规划署提出的具有全球性危害的有毒重

金属中位于首位[11]，我国《污水综合排放标准》(GB8978-1996)中明确规定镉是第一类污染物，极微量

的镉通过富集、浓缩，会对公共安全造成严重威胁，使水体受到污染，危害持续时间长久，不能稀释处

理或直接排放[12] [13] [14]。氨氮和 COD 污染物浓度高，也会给生态环境和人类健康带来危害；氨氮还

会引起水体富营养化[15]，易形成生物垢，对一些金属具有腐蚀性，进而堵塞管道和用水设备，需要处理
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至极低浓度后排放。在环保法规对排放标准控制日趋严格的形势下，针对科技园区镉氨浓度高、毒性大、

危害强的废水提出近零排放要求，有必要结合实际情况制定一条可行的技术路线加以处理。 
科技园区在选择和确定废水处理技术路线时充分考虑了以下因素：1) 从环境符合性方面，中国环保

法规对科技园区提出含镉废水近零排放的控制要求。2) 从经济合理性方面，应注意节约能源，降低工程

投资，减少废水处理成本和运行费用，既要立足实际又要具有发展前景；废水收集专用设备选型，应达

到优化组合、减少占地面积、提高性价比的效果。3) 从技术可靠性方面，充分考虑工艺调节、配水和预

处理措施，设置必要的监控仪表和自动化设备，提升自动化水平，减少操作人员数量，确保废水处理装

置功能可靠、运行稳定、灵活高效、管理和维护维修方便。4) 从技术先进性方面，根据进出水水质要求，

采用高效节能、简便易行的新技术、新工艺；设计美观、布局紧凑；合理控制噪声及气味；综合考虑浓

液和污泥的产量、性质确定危废处置方案，防止二次污染。 

3. 废水处理方案分析 

3.1. 试验废水特点 

该科技园区试验装置具有规模小、调整灵活、操作间歇和排污分散的特点，排放的废水主要具有以

下特性： 
1) 排放规律及废水水质受工艺和试验调整等因素的影响，水质水量波动较大，具有很大的不确定性，

保证废水处理装置运行稳定、出水水质达标、系统经济节能具有很大难度。 
2) 废水水质复杂、来源众多。园区试验废水主要由三部分组成，第一部分废水为含有各种复杂有机

物和化学药品的工艺浓液，水量极少；第二部分废水为试验清洗水，主要包括试验设备、仪器以及相关

试验器材的清洗水，本部分水质以固体悬浮物、少量无机盐为主，水量约为 4 m3/h；第三部分废水为工

艺试验产生的弱碱性高浓度镉氨废水，主要污染物为 COD、氨氮及重金属盐，水量约为 0.4 m3/h。试验

废水水质汇总见表 1。 
 

Table 1. Summary of experimental wastewater quality 
表 1. 试验废水水质汇总 

项目 第一部分废水 第二部分废水 第三部分废水 

废水总量(m3/h) 极少量 4 0.4 

pH 值 - 1.6~6.3 8~12 

温度(℃) - 20~30 25~80 

COD (mg/L) - 160~1350 2000 

固体镉化合物(m3/h) - - ≤0.0525 

金属(尤其镉、锌等) (mol/L) - - ≤0.1 

金属盐(尤其镉、锌等) (mol/L) - - ≤1.0 

铵和溶解氨(mol/L) - - ≤1.0 

3.2. 工艺路线分析 

基于以上的废水水质特点，若将三部分废水集中后统一处理，将造成废水水质更加复杂，处理更加

困难。因此针对每一部分废水制定具有针对性的收集处理方案，有利于降低废水处理成本，提高废水处
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理效率。第一部分极少量的工艺浓液单独收集，委托具备资质的专业公司进行处理；第二部分常规清洗

废水，通过管网收集、提升至污水收集池，经沉淀、中和等预处理设施后，用于制备工艺回用水；第三

部分特殊工艺废水采用新建高浓度镉氨废水处理装置自主处理，产生的浓液和污泥定期由专业公司进行

处理，含镉废水经脱氨、除镉以及脱盐处理后，与第二部分预处理后的废水一同进入纯水制备装置，为

试验装置提供工艺回用水，从而达到含镉废水零排放与园区试验废水近零排放的目标，园区试验废水近

零排放工艺流程图如图 1。 
 

 
Figure 1. Technical process of experimental wastewater near-zero discharge 
图 1. 园区试验废水近零排放工艺流程图 

3.3. 试验废水处理成本分析 

高浓度镉氨废水按危废处理，费用标准为 20,000 元/吨，分别对专业公司处理和自主处理两种方式进

行对比分析，结果如图 2 所示。当高浓度镉氨废水总量较少时，由专业公司处理成本更低，这是由于自

主处理高浓度镉氨废水的设备费用较高，而外委处理过程不需要设备投资。当高浓度镉氨废水总量累计

超过 310 吨(累计运行 775 小时)时，自主处理成本将低于专业公司废水处理成本。图 2 的结果表明，当试

验处于长周期运行状况下，采用自主处理高浓度镉氨废水的方式将优于专业公司处理。年运行 220 天的

高浓度镉氨废水处理装置，自主处理费用为 2859.77 元/吨，仅为专业公司处理费用的 14.30%，可以极大

的节约废水处理和试验费用。 
 

 
Figure 2. Cost comparison of different wastewater treatment methods 
图 2. 不同废水处理方案成本对比 
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4. 污染物脱除原理及高浓度镉氨废水处理工艺 

4.1. 氨氮脱除原理 

废水中的氨以游离氨(NH3)和铵离子( 4NH+ )两种形式存在[16]，并保持如下平衡关系： 

4 3 2NH OH NH H O+ −+ ↔ +                                 (1) 

平衡关系受到 pH 值的影响，当 pH 值在 11.5~12.0 之间，平衡向右移动，游离氨占比增大，从液相

变成气相逸出，采用加热方式可以促进氨的逸出，达到废水脱除氨氮的目的。进入气相的氨利用稀硫酸

吸收，反应生成硫酸铵。某催化剂厂采用蒸氨气提法处理初始浓度为 1700~1900 mg/L 的含氨废水，净化

后的气体和反应后产生的蒸汽进入热泵开始循环使用，出水氨氮浓度可控制在 15 mg/L，处理效率达到

99%以上。[17] 

4.2. 镉盐脱除原理 

镉盐脱除分两步实现，第一步为沉淀除镉过程[18]。含镉废水在 60℃~80℃条件下，向其中加入碱(或
硫化物)和絮凝剂，镉盐转变为难溶于水或不溶于水的氢氧化镉、硫化镉沉淀物，经沉淀、过滤后去除含

镉沉淀物。氢氧化镉、硫化镉在废水中的颗粒比较细小，难以沉淀，同步投加絮凝剂可加速沉淀物生成，

主要发生如下反应[19]： 

( )2
22OH Cd Cd OH− ++ → ↓                                (2) 

2 2S Cd CdS− ++ → ↓                                   (3) 

第二步为多效蒸发结晶过程[20]。利用蒸汽将废水加热，使废水中的盐浓缩结晶，提高废液浓度，减

少废液量，回收蒸馏水。废水通过蒸发系统完成浓缩过程，低 COD、低氨氮蒸发冷凝液继续进入后续处

理系统，大大降低后续处理系统污染物负荷。蒸发器采用酸性蒸发，进水利用硫酸调节 pH 至 4~5，使溶

质变为硫酸铵。蒸发物料为稀溶液状态，采用两效顺流蒸发器，第一效蒸发不带结晶器，第二效蒸发带

结晶器方便除盐，结晶物送入过滤及干燥系统，产物送专业公司处理。 

4.3. 废水回用原理 

废水回用和工艺纯水制备采用反渗透膜浓缩技术[21] [22]。经过预处理、脱氨、除镉工艺后的废水水

质满足反渗透膜的水质要求。反渗透是渗透作用的逆过程，是指借助外界压力的作用使溶液中的溶剂透

过半透膜而阻留某种或某些溶质的过程。采用的膜表面微孔尺寸一般在 1 nm 左右，废水中绝大部分离子、

质量分数 90%~95%的溶解固形物、95%以上的溶解有机物、生物和胶体以及 80%~90%的硅酸被拦截，

因此反渗透处理的出水净化程度高，能满足工艺回用水要求。 

4.4. 高浓度镉氨废水处理工艺 

第三部分高浓度镉氨废水采用“预处理 + 氨气汽提 + 蒸发结晶 + 反渗透”的技术方案进行处理，

工艺流程如图 3 所示。高浓度镉氨废水先进入调节池，调节池容积为 15 m3，停留时间 36 h，能有效缓冲

水质水量波动对后续处理工艺的冲击负荷，调节废水 pH 至中性偏碱性，为絮凝沉淀单元正常稳定运行

奠定基础。调节合格的废水进入沉淀池，通过絮凝沉淀去除废水中悬浮的颗粒污染物及部分重金属镉，

保证后续氨气汽提系统和蒸发器正常稳定运行，沉淀物送入过滤及干燥系统，沉淀池的上清液送入氨气

汽提系统。氨气汽提系统包括氨气汽提塔、塔釜再沸器、塔顶冷凝器、塔顶分离罐等设备，氨气汽提塔

将废水中的大部分氨气汽提出来，经过塔顶冷凝器和塔顶分离罐后送入副产硫酸铵系统，汽提后的废水
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氨氮含量小于 20 mg/L，送入蒸发器。氨气在副产硫酸铵系统中采用稀硫酸吸收，生成 25% wt 左右的稀

硫铵，通过蒸发、结晶、离心、干燥等工艺，获得成品硫酸铵。蒸发器对汽提后的废水进行蒸发浓缩，

主要溶质变为硫酸铵、镉盐以及其他杂盐。蒸发器浓缩物与沉淀池中的沉淀物一同送入过滤干燥系统，

干燥物含水率小于 30% wt，作为危废由专业公司处理，过滤干燥系统的滤液回流至调节池。蒸发器出来

的蒸发冷凝液镉含量小于 0.005 mg/L，进入后续反渗透膜系统，反渗透系统采用两级反渗透膜，保证回

用水中氨氮小于 0.5 mg/L，反渗透膜的产水率为 75%，膜浓水返回调节池继续处理，反渗透处理后的清

水送入出水池，检测达标后送入纯水制备系统制备工艺回用水。 
 

 
Figure 3. Technical process of high concentration cadmium ammonia wastewater treatment 
图 3. 高浓度镉氨废水处理工艺流程图 

5. 运行情况 

5.1. 系统运行指标 

园区试验废水近零排放系统主要年度运行指标如表 2 所示，年度消耗各类药剂 16,043 kg，其中消耗

量最大的药剂为硫酸亚铁，年消耗量 13,200 kg。每年能够减少外排试验废水 23,232 m3，可回用水量达到

21,780 m3，危废处理量降至 18,313 kg。废水回用方案的实施，大大降低了危废处理量。园区各种废水通

过以上收集和处理后，出水水质指标如表 3，回用水中镉含量小于 0.004 mg/L，氨氮含量小于 0.4 mg/L，
均满足《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)。 
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Table 2. Annual operation index of experimental wastewater 
near-zero discharge system 
表 2. 园区试验废水近零排放系统年度运行指标 

项目 单位 消耗量 

碱 吨/年 220 

酸 吨/年 1952 

PAM 消耗量 吨/年 22 

PAC 消耗量 吨/年 433 

NaHSO3 吨/年 216 

硫酸亚铁 吨/年 13,200 

处理水量 m3/年 23,232 

回收水量 m3/年 21,780 

危废处理量 Kg/年 18,313 

 
Table 3. Water quality index of discharge 
表 3. 出水水质指标 

指标 pH Cd CODMn 氨氮 硫酸根 

控制标准(mg/L) 6.5~8.0 <0.004 <3 <0.4 <230 

排放标准(mg/L) 6.5~8.5 0.005 <3 0.5 250 

5.2. 系统运行成本 

园区试验废水近零排放系统年度运行成本如表 4 所示。在运行成本的组成中，由于科技园区试验废

水排放具有少量、分散、间歇的特点，因此设备费用占运行成本的比例最高，占比达到 77%以上。其次

是危废处理费和电费，占比分别为 11.83%和 10.38%。相对的废水处理量较小，因此加药费用占比最低，

仅为 0.25%。按一年使用 220 天计算，每吨废水的处理费用为 2859.77 元，远低于专业公司处理的费用

20,000 元/吨。该结果也表明，长周期试验产生大量废水时，处理方式选择自主处理的成本要低于外委处

理的费用。 
 

Table 4. Annual operation cost of experimental wastewater near- 
zero discharge system 
表 4. 园区试验废水近零排放系统年度运行成本 

项目 吨运行成本/元 比例/% 

设备费用 2217.29 77.53 

加药费用 7.19 0.25 

电费 296.90 10.38 

危废处理费 338.38 11.83 

合计 2859.77 100 
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6. 结论 

1) 科技园区采用“预处理 + 氨气汽提 + 蒸发结晶 + 反渗透膜”的技术路线，对清洗水和高浓度

镉氨废水进行综合处理。经过处理后的水质满足《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)相关水质标准，

镉浓度小于 0.004 mg/L，氨氮含量小于 0.4 mg/L。 
2) 自建高浓度镉氨废水处理系统的出水作为纯水制备系统的原水，经纯水制备系统后用于试验装置

工艺回用水，实现高氨氮含镉重金属废水零排放和园区试验废水近零排放的目的，节约了水资源并实现

循环利用。每年减少外排试验废水 23,232 m3，可回用水量达到 21,780 m3。废水回用方案的实施，大大

降低了危废处理量，降低至 18,313 kg。 
3) 废水处理成本分析结果表明：若长周期试验产生大量废水，处理方式选择自主处理成本要低于外

委处理的费用，本园区的平衡点约为 775 小时，即当试验时间超过 775 小时，累计高浓度镉氨废水量超

过 310 吨，自主处理废水成本更低。园区的高浓度镉氨废水处理费用由 20,000 元/吨降至 2859.77 元/吨。 
4) 通过园区试验废水的精细化管理，实现不同种类废水分类收集和处理，进而实现科技园区试验废

水近零排放，为园区环保设施的改造以及类似园区的建设提供重要的借鉴和参考。 

参考文献 
[1] 徐云川. 浅议煤化工污水特性及处理技术[J]. 化工管理, 2019(23): 112-113. 

[2] 赵进步, 张森. 化工园区废水近零排放标准体系与对标研究[J]. 江西科学, 2022, 40(2): 229-235.  

[3] 张文, 林长喜, 彭永臻. 现代煤化工废水近零排放技术集成与优化建议[J]. 环境工程, 2021, 39(11): 41-45+109. 
[4] Mathilde, R.J. (2004) Electrodialytic Removal of Cadmium from Wastewater Sludge. Journal of Hazardous Materious, 

106, 127-132. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2003.10.005 
[5] 马前, 张小龙. 国内外重金属废水处理新技术的研究进展[J]. 环境工程学报, 2007, 1(7): 10-14.  
[6] Gabaldon, C. (2000) Cadmium and Copper Removal by a Granular Activated Carbon in Laboratory Column Systems.  

Separation Science and Technology, 35, 1039-1053. https://doi.org/10.1081/SS-100100209 

[7] 梁鑫. 高效反渗透技术在煤化工废水零排放中的应用[J]. 山西化工, 2022, 42(2): 322-324.  

[8] 王硕. 煤化工废水零排放技术要点及问题的处理[J]. 化工设计通讯, 2022, 48(3): 12-14.  

[9] 赵静. 矿井水废水零排放分盐项目的应用[J]. 化工设计通讯, 2022, 48(1): 177-179+183.  

[10] 张旭. 蒸发结晶工艺在煤化工高盐废水零排放中的应用[J]. 现代化工, 2021, 41(9): 226-231.  

[11] 张长平, 张彤, 王子月. 镉污染水处理技术及展望[J]. 化工技术与开发, 2016, 45(11): 47-50.  

[12] 常艳丽. 含镉废水处理技术研究进展[J]. 净水技术, 2016, 32(3): 1-4.  

[13] 李唯艳, 蒋鑫, 任建军, 徐倩, 蔡华敏, 贾冬梅. 化学法去除废水中镉的研究进展[J]. 化工技术与开发, 2021, 
50(4): 46-48.  

[14] 沈燕, 张绍修, 吴官胜. 薄膜太阳能电池含镉废水零排放技术路线[J]. 环境与发展, 2018, 30(5): 86-87+89.  

[15] 钱易. 环境保护与可持续发展[M]. 北京: 高等教育出版社, 2000: 50-51.  

[16] 刘兴. 蒸氨工艺处理高氨氮废水的应用及运行优化[J]. 环境科技, 2019, 32(2): 44-47.  

[17] 刘兴. 脱氨膜处理高氨氮农药废水的中试研究[J]. 工业水处理, 2020, 40(11): 95-97.  

[18] 邵红艳, 余海宁, 熊小龙, 刘定富. 改进硫化物沉淀法处理氨羧配位剂电镀镉废水的研究[J]. 电镀与环保, 2018, 
38(1): 61-63.  

[19] 张厚. 电镀镉废水处理工艺研究[D]: [硕士学位论文]. 贵阳: 贵州大学, 2019: 7-10.  

[20] 区瑞锟. 电镀废水零排放工艺的蒸发器设计与应用[J]. 电镀与涂饰, 2021, 40(6): 484-487.  

[21] 张立达, 郭鹏, 高明霞, 何欣, 任勇祥, 王利明. 光伏含氟废水处理方法试验研究[J]. 山西化工, 2022, 42(1): 
223-224+227.  

[22] 安景辉, 栾金义, 冯吉飞. 煤化工废水高盐反渗透浓水纳滤分盐的运行特性[J]. 化工环保, 2022, 42(2): 237-242. 

https://doi.org/10.12677/aep.2022.123058
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2003.10.005
https://doi.org/10.1081/SS-100100209

	科技园区试验废水近零排放技术路线探索
	摘  要
	关键词
	Exploration on the Near-Zero Discharge Technical Roadmap of Experimental Wastewater in Science and Technology Park
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 科技园区废水近零排放的研究背景及意义
	3. 废水处理方案分析
	3.1. 试验废水特点
	3.2. 工艺路线分析
	3.3. 试验废水处理成本分析

	4. 污染物脱除原理及高浓度镉氨废水处理工艺
	4.1. 氨氮脱除原理
	4.2. 镉盐脱除原理
	4.3. 废水回用原理
	4.4. 高浓度镉氨废水处理工艺

	5. 运行情况
	5.1. 系统运行指标
	5.2. 系统运行成本

	6. 结论
	参考文献

