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案例一： 

苏州湛清环保科技有限公司光伏行业含氟废水资源化

利用成套装备 

一、技术适用范围 

适用于光伏、半导体等行业含氟废水资源化利用。 

二、技术原理及工艺 

经特殊设计的结晶流化床反应器，接入光伏行业含氟废

水，在反应器内通过氟离子矿相重构，结晶成为高纯度的氟

化钙晶体。1000m3水量每天可产晶 1 吨～1.5 吨以上。 

 

工艺流程图 

三、技术指标 

进水水质：氟离子：1000mg/L～1500mg/L；pH 值：1～

2； 

出水水质：氟离子＜50mg/L；氟离子去除率＞90%；SS：

＜50mg/L；pH 值：6～8；氟化钙晶体产量≥1.5kg/m3（水）；
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氟化钙晶体纯度＞90%。 

（ SS 经沉淀后，可溶性氟离子 <10mg/L, 可满足

GB8978-1996《污水综合排放标准》二类污染物三级标准及

电池工业污染物排放标准 GB30484-2013-太阳能电池行业外

排标准）。 

四、技术特点及先进性 

通过精确控制 pH、钙氟摩尔比、氟反应浓度以提高结

晶纯度。通过模拟水利流态、优化反应器结构以提高结晶率。

通过数字化调控装置，提高运行的稳定性、自动化程度。 

五、应用案例 

项目名称：横店东磁氟资源化项目 

项目所在地：浙江省东阳市 

项目概况：处理水量 2000m3/d；进水氟离子浓度

800mg/L～1500mg/L；回收氟化钙 2t/d，CaF2 纯度>90%，

含水率<10%，药剂用量减少 30%，污泥减量 5t/d，废水处理

成本降低 1 元/t。 

六、推广前景 

由于光伏生产行业的快速发展，这种高效环保的技术装

备具有广阔的市场前景。我们预测，在未来 5 年内，行业内

的普及率可达到 50%，即有一半的光伏生产企业采用该装

备。我们预期在未来 3 年内销售 50 台成套装备，每年总共

处理 6700 万立方米的废水，产出不少于 7.5 万吨的高纯氟化

钙晶体。这将大大降低氟的环境排放，更可减少 50 万吨以

上萤石矿的原矿开采，有助于助力双碳战略目标的实现。 
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七、支撑单位信息 

支撑单位名称：苏州湛清环保科技有限公司 

联系人：王磊 

联系方式：18021611960 / 0512-50310558 
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案例二： 

北京中科康仑环境科技研究院有限公司冶金废水深度

除油处理成套技术装备 

一、技术适用范围 

适用新能源电池材料、有色冶金、镍钴、钨钼、稀土等

行业萃取体系含油废水或料液的深度除油处理。 

二、技术原理及工艺 

采用自主研发的 ORZ 除油设备对废水进行吸附除油处

理，可吸附脱除废水中难以去除的溶解油，实现废水深度除

油。当含油废水流经 ORZ 吸附单元时，利用设备内填料与

油类有机物之间的范德华力和自身具备的分子筛选功能，将

溶液中的大分子有机物聚集到填料上，从而实现油和水体的

分离。待吸附饱和后，向设备内通入溶剂进行解吸再生，恢

复吸附容量。运行时通过反复的“吸附-解吸”操作，实现废水

中油类污染物的低成本、深度脱除，同时解吸浓液经精馏提

纯后回收解吸剂，并反复用于设备内填料再生，过程不产生

二次污染。 
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工艺流程图 

三、技术指标 

处理量： 50m3/d ～ 3×103m3/d ；进水水质：含油量

15mg/L～300mg/L；pH：2～3；低压蒸汽压力≥4kg/cm2。出

水水质：含油量＜5mg/L（可处理至 1mg/L 以下）；除油填

料经解吸再生可连续运行 2~5 年无需更换，无危险废弃物产

生；解吸剂循环利用率＞99%，不产生二次污染；设备撬装

一体化设计，可快速投运。 

四、技术特点及先进性 

（一）深度除油效果好。专门研发的 ORZ 填料对油类

吸附容量达 3.2g/g，远高于传统活性炭吸附材料，且能有效

吸附废水中的溶解油，实现废水深度除油。 

（二）材料消耗少。通过设备的“吸附-解吸”循环操作，

实现填料反复再生和利用，不产生固废污染。解决了传统除

油吸附材料不能再生、材料消耗大、产生固体危废等问题。 

（三）解吸剂、水资源在系统内循环利用，解吸剂循环

利用率大于 99%，在避免二次污染的同时，降低了运行成本。 
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（四）运行成本低，与传统活性炭除油技术相比，运行

成本降低 50%以上。 

（五）设备撬装一体化设计，结构紧凑、占地面积小，

可快速投运。 

五、应用案例 

项目名称：衢州华友 2600t/d 硫酸铵废水除油改造项目 

项目所在地：浙江衢州高新技术产业园区 

项目概况：衢州华友钴新材料有限公司主要生产锂电池

三元前驱体材料，过程产生的钴萃余液是一种含油硫酸铵废

水，废水水量 2600t/d，水中主要含硫酸铵 90g/L~160g/L、油

60mg/L~120mg/L 和微量金属离子。原来采用活性炭吸附除

油技术，因不能满足企业需求，采用本技术装备进行除油系

统改造。经该技术装备处理后，废水中的油类污染物得到深

度脱除，出水油含量低于 5mg/L。除油后的废水进入后续

MVR 蒸发结晶，回收的硫酸铵产品洁白、无黑点，解决了

原活性炭吸附除油技术存在的深度除油效果不佳、硫酸铵品

质差等问题。该项目每年可达标处理含油废水 95 万吨/年，

可减排油类污染物 109 吨/年。 

该项目总投资为 2000 万元。除油系统的实际综合运行

成本(含固液辅料、能源动力、人工、设备折旧、设备维修、

填料折旧)为 12.53 元/吨废水。与原活性炭吸附除油技术相

比，吨水处理成本由 30 元/吨以上降至 12.53 元/吨，每年可

节约除油处理费用约 1658 万元。 
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六、推广前景 

随着全球新能源汽车的高速发展以及双碳目标的逐步

推进，我国新能源电池材料、有色冶金等行业蓬勃发展，锂

电池材料生产过程会产生大量的金属萃余液含油废水，其生

物难降解、环境危害大，必须进行有效处理。该技术装备具

有深度除油效果好、处理成本低、碳排放量低、无二次污染

等特点，具有广阔的应用前景。预计未来五年，该技术装备

将在我国有色冶金、新能源电池材料、废旧电池回收、镍钴、

钨钼、稀土等行业累计建设示范工程 36 套，废水处理总量

达 1300 万吨/年，市场占有率达到 30%以上，可减排油类污

染物 909 吨/年。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：北京中科康仑环境科技研究院有限公司 

联系人：潘经理 

联系方式：13311270945 
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案例三： 

江苏瑞升华能源科技有限公司新能源材料 MVR 蒸发

提取装备 

一、技术适用范围 

适用新能源行业废水循环利用。 

二、技术原理及工艺 

（一）大处理量绿色低能耗的动力电池有价金属蒸发回

收技术 

单套蒸发回收装备有价金属溶液蒸发量可达 40t/h，蒸发

获取每吨金属盐能耗≤30Kwh。并且设计了重溶洗涤回用装

置以及结晶分离器曲面高长度盐腿，实现金属盐洗涤水回用

及金属盐再提炼及解决设备堵塞问题，极大程度上保证了产

品的纯度及回收率。 

（二）高效锂液回收提取技术 

锂的来源主要是三元电池的萃余相及磷酸铁锂电池的

含锂净化液，该阶段的锂存在浓度较低的问题，不利于直接

进行沉锂，创新应用 MVR 蒸发浓缩且过程控制料液蒸汽中

锂的带出量，减少锂的损失率提高锂的浓度；再采用碳酸锂

氢化分解法获得高品质的碳酸锂产品，实现了退役动力电池

中锂元素的高纯度、高回收率。 

（三）工装结构 

MVR 蒸发提取设备所使用的技术已处于成熟阶段，已

掌握了恒温结晶技术、热泵工程技术、热力学技术、工业废
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水预处理技术、PLC 控制等关键技术，并结合不同处理对象

完善了蒸发结晶工艺，自主开发了创新结构的气液分离器、

结晶器、稠厚器、母液罐、二次分离器等设备。 

三、技术指标 

蒸发吨水电耗 30kW·h；蒸发吨水蒸汽消耗降低 10%；

锂的提取率≥95%；硫酸镍、钴、锰金属盐提取率≥98%；设

备无故障运行时间 90 天。 

四、技术特点及先进性 

自主研发了大处理量绿色低能耗的动力电池有价金属

蒸发回收技术。单套蒸发回收装备有价金属溶液蒸发量可达

40t/h，蒸发获取每吨金属盐能耗≤30kW·h。设计了重溶洗

涤回用装置以及结晶分离器曲面高长度盐腿，实现金属盐洗

涤水回用及金属盐再提炼及解决设备堵塞问题，极大程度上

保证了产品的纯度及回收率。 

自主研发了高效锂液回收提取技术。创新性的研发了丝

网除沫装置，并有效结合二次蒸汽分离装备，减少了锂的损

失率；再采用碳酸锂氢化分解法获得高品质的碳酸锂产品，

实现了退役动力电池中锂元素的高纯度、高回收率。锂损失

率小于 1%，产品纯度≥99.5%。 

结合工艺自主研发的工装结构，有效降低设备能耗，节

能环保。通过自主研发的恒温结晶技术、热泵工程技术、热

力学技术、工业废水预处理技术、PLC 控制等关键技术，并

结合不同处理对象完善了蒸发结晶工艺，研制了创新结构的

气液分离器、结晶器、稠厚器、母液罐、二次分离器等设备，
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在提升提取纯度的同时降低了设备能耗。产品电耗 30 度/吨

水，不消耗鲜蒸汽。 

五、应用案例 

项目名称：贵州中伟资源循环产业发展有限公司动力电

池有价金属回收项目 

项目概况：贵州中伟资源循环产业发展有限公司于 2021

年采购了一套蒸发提取设备（MVR-B MHP 线含干燥包装）

用于动力电池有价金属回收。处理规模为 1440m3/d。项目所

在地为贵州省铜仁市大龙经济开发区 2 号干道与 1 号干道交

汇处。 

2021 年该套动力电池有价金属回收成套装备经验收、调

试后，运行阶段安全稳定，符合参数标准。其中 MVR 蒸发

浓缩设备解决了沉锂溶液中锂含量较低的问题且蒸发过程

无硫酸钠晶体析出，使锂沉积率高于 90%，镍、钴、锰金属

盐经蒸发结晶提取，整体回收率高于 93%且纯度高于 99%。

贵州中伟评价该套动力电池有价金属回收成套装备具有回

收率高、纯度高、蒸发量大、能耗低、绿色安全、运行稳定

等优异性能，完全满足生产需求。该项目投资额约为 1500

万元，节水效益显著，节水量约为 145 万吨/年，按照贵州地

区 4.1 元/吨水的价格来计算，每年能节省 590 万元左右。 

六、推广前景 

随着新技术的实现与下游产业的需求，结合我国政策的

支持，我司通过合理设计配套工艺，并且发展压缩机技术，

有希望将填补我国新能源领域的 MVR 设备空白，打破国外
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品牌垄断。该工艺技术装备目前应用的领域主要是新能源行

业，目前市场占有率为 9.2%，预测 5 年后的市场占有率能达

到 32%。具有较好的推广前景。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：江苏瑞升华能源科技有限公司 

联系人：江寒 

联系方式：15195811570 
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