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摘　 要：焦化行业中干熄焦锅炉补水，一般采用工业原水经膜处理 ＋混床处理工艺制备纯水。酚氰废水深度处理
在膜处理工艺方面与锅炉补水制备工艺具有重合性，可使用深度处理产水代替除盐水产水，降低企业运行成本。

通过对锅炉补水除盐水系统出水和酚氰废水回用水水质特性、水量情况进行研究，初步认定具有可行性。工业试

验结果表明，该方案出水指标能满足干熄焦锅炉运行要求，同时新鲜水取用量减少 ９０％，除盐水处理成本降低
１５％ ～２０％，为酚氰废水“零排放”提供技术支撑。
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化酚氰废水大部分通过深度膜处理工艺，实现资源

化［１］。独立焦化厂倾向于分盐工艺处理酚氰废水，

通过膜分离、蒸发结晶等技术，将废水中盐分分离，

产出工业盐，实现资源回收利用，既降低成本，又减

少排放。钢铁联合企业的酚氰废水回用则依托自身

完整产业链，废水经生化处理、深度过滤等流程，去

除大部分污染物，达到生产回用标准后，直接回用于

生产，如高炉冲渣、转炉焖渣、设备冷却等，实现水资

源循环利用，提高用水效率，降低对新水依赖。

酚氰废水回用尽管取得了进展，但酚氰废水回

用仍面临挑战。酚氰废水成分复杂，含有高浓度酚

类、氰化物、氨氮等污染物，处理难度大［２］，需持续

研发高效处理技术和拓展回用范围。焦化行业中干

熄焦锅炉补水，一般采用工业原水经膜处理 ＋混床
处理工艺制备纯水，与酚氰废水深度处理在膜处理

工艺方面具有重合性，考虑使用深度处理产水代替

除盐水产水，降低企业运行成本。

１　 工艺初步分析
１． １　 锅炉补水除盐水工艺

某钢铁企业焦化生产工艺中，干熄焦锅炉补水

除盐水工艺主要为干熄焦锅炉和焦炉上升管余热系

统提供纯水。处理工艺为反渗透 ＋混床复合除盐水
处理系统。日常操作共分为 ６ 大部分：预处理部分、
一级反渗透（ＲＯ）系统、二级反渗透（ＲＯ）系统、混床
部分、供水及废水系统。

预处理系统包括原水箱、原水泵、多介质过滤

器、活性炭过滤器、自清洗过滤器、一级保安过滤器、

浮头式热交换器、超滤及清洗装置、超滤产水箱、泵

组（超滤反冲洗泵、过滤器反冲洗泵、一级加压泵）

和加药系统（混凝剂加药系统、氧化剂加药系统）。

核心处理部分主要有超滤过滤装置、反渗透过

滤装置和混床。除盐水工艺流程见图 １。

图 １　 除盐水工艺流程

１． ２　 深度水处理工艺
该企业的酚氰废水深度处理工艺为：生化排水

进入原水调节池，经泵送入高效沉淀池，首先减少废

水中的总硬度、总碱度，降低后续反渗透膜污堵风

险。高效沉淀池出水自流进入反硝化生物滤池，进

行反硝化去除总氮后，再自流至臭氧接触池，在臭氧

接触池中投加臭氧、双氧水进行催化氧化处理，在此

废水中残留的难降解污染物进一步得到转化和分

解，臭氧接触池出水进入曝气生物滤池，进一步去除

有机物等污染物，在反洗废水池与其他工艺单元反

洗废水混合后，经过泵提升至汇水池，进行二次处

理。

曝气生物滤池的出水排入清水池后，通过提升

泵提升至多介质过滤器、活性碳过滤器，进一步去除

废水中悬浮物。过滤器反洗废水排入反洗废水池，

过滤器出水进入超滤系统。利用超滤系统深度去除

悬浮物，降低废水中 ＳＤＩ值后，进入超滤产水池。由
泵提升至反渗透系统，在反渗透系统中脱盐，反渗透

产水进入反渗透产水池，经过以上方法处理后的水

称为酚氰废水回用水（或深度水处理产水）。回用

水使用泵输送到煤焦化工分公司厂区使用，主要用

于循环冷却水，具体工艺流程见图 ２。

图 ２　 深度水处理工艺流程
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１． ３　 工艺对比
从图 １和图 ２ 工艺流程对比可以看出锅炉补水

除盐水工艺中主体工艺的超滤系统、一级反渗透系统

和二级反渗透系统和深度水处理工艺中部分工艺高

度相似，但是深度水处理工艺与除盐水工艺相比反渗

透只有一级处理工艺，后端也缺少混床处理工艺。

２　 水质对比
２． １　 水质对比

除盐水工艺主要是制造纯水，除盐水出水指标

主要是对 ｐＨ 值、二氧化硅浓度和电导率有极高的
要求，具体见表 １。

表 １　 除盐水出水水质要求

ｐＨ 铜 ／（μｇ·Ｌ －１） 铁 ／（μｇ·Ｌ －１） 总硬度 ／（μｍｏｌ·Ｌ －１） 电导率 ／（μｓ·ｃｍ －１） 二氧化硅 ／（μｇ·Ｌ －１）

８． ５ ～ ９． ５ ≤１０ ≤３ ０５０ ≤３０ ≤０． ２ ≤１００

　 　 深度水处理的产水应达到国家工业循环水水质
标准 ＧＢ ５００５０—２０１７《工业循环冷却水处理及规

范》，其中的悬浮物、ｐＨ值具体要求见表 ２。

表 ２　 回用水水质标准

ｐＨ
悬浮物

／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＢＯＤ５

／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＣＯＤ

／（ｍｇ·Ｌ －１）

氨氮

／（ｍｇ·Ｌ －１）

Ｃｌ －

／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＴＤＳ

／（ｍｇ·Ｌ －１）

６ ～ ９ ≤１０ ≤５ ≤３０ ≤１０ ≤２５０ ≤１ ０００

　 　 对比表 １ 和表 ２ 数据可以看出，对比除盐水系
统出水指标和酚氰废水回用水指标，ｐＨ值可以在出
水口通过药剂调整，总硬度参考 ＴＤＳ 和氯离子，不
能直接用于干熄焦锅炉补水。铜、铁、电导率和二氧

化硅浓度没有相关数据，为了进一步确认是否可以

用于生产使用，部分监测数据汇总见表 ３，同时现场

对 ｐＨ、电导率和二氧化硅主要数据进行连续监测，
连续监测结果见表 ４。通过分析表 ３ 和表 ４ 的数
据，发现酚氰废水回用水水质主要指标没有达到除

盐水系统出水水质要求。不能直接做为除盐水产水

使用，但可作为除盐水系统进水。

表 ３　 回用水实测指标情况

ｐＨ
悬浮物

／（ｍｇ·Ｌ －１）

铜

／（ｍｇ·Ｌ －１）

铁

／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＢＯＤ５

／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＣＯＤ

／（ｍｇ·Ｌ －１）

氨氮

／（ｍｇ·Ｌ －１）

Ｃｌ －

／（ｍｇ·Ｌ －１）

ＴＤＳ

／（ｍｇ·Ｌ －１）

６ － ８ ０ ０ ０ ≤５ ０ ０ ≤０． ０３ ≤２００

表 ４　 监测主要指标情况

序号
二氧化硅

／（μｇ·Ｌ －１）
电导率

／（μｓ·ｃｍ －１）
ｐＨ值

１ ２８０ ４１１ ７． ３
２ ７０ ２５０ ８
３ ６０ ２３１ ７． ７
４ １１０ １６４． ４ ６． ９
５ ２０ １４０ ８． ５

２． ２　 工艺调整
作为除盐水系统的核心处理单元反渗透装置，

主要是利用选择性透过原理，能高效截留水中的溶

解盐类、胶体、有机物等杂质，大幅降低水的含盐

量［３］，为后续处理或直接应用提供高质量的除盐

水，是实现深度净化的关键环节。随着运行时间延

长，水中的污染物会逐渐在膜表面沉积或堵塞膜孔，

导致膜通量下降，因此需定期进行化学清洗。通过

选用合适的酸、碱或专用清洗剂，可有效去除膜表面

的污垢，恢复膜的透过性能，保障除盐水处理系统的

稳定高效运行，延长膜的使用寿命。反渗透膜使用

寿命一般为 ３ ～ ５ 年。
锅炉补水除盐水工艺在反渗透膜和超滤膜超年

限服役情况下，其出水指标会显著下降，产水中二氧

化硅浓度和电导率快速升高，长期下去干熄焦锅炉
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极易结垢，危害极大［４］。为保证出水水质满足干熄

焦锅炉运行要求，生产过程中加大预处理石英砂过

滤器和活性碳过滤器的反洗频率，为除盐水系统后

续处理减轻负担，保证生产的稳定性［５］。末端的混

床系统被迫高负荷运行，这时混床频繁再生，树脂更

换周期缩短。但在干熄焦锅炉用水需求量大时，采

取以上措施仍不能满足干熄焦生产需求。在这种特

殊情况下，除盐水工艺可以考虑将超滤过滤系统和

反渗透过滤部分停用，使用酚氰废水回用水替代黄

河澄清水（工业水）作为系统进水，另外部分使用深

井水作为补充，理论上可以满足生产需求。除盐水

系统来水要求见表 ５。
表 ５　 除盐水来水水质要求

ｐＨ 浊度 ／ Ｎｔｕ
电导率

／（μｓ·ｃｍ －１）
二氧化硅

／（μｇ·Ｌ －１）
７ ～ ７． ５ ≤３０ ≤１ ０００ ≤６ ５００

３　 工业试验
３． １　 水量匹配

准确的水量匹配是保障除盐水系统稳定运行的

关键，根据实际运行数据的长期监测与分析可知，深

度水处理系统产水能力呈现规律性变化，其产水水量

为 ２５０ ～３５０ ｍ３ ／ ｈ，而除盐水系统来水使用量稳定在
２５０ ｍ３ ／ ｈ左右，深度水处理系统的产水水量在正常工
况下能够满足除盐水用水需求。除盐水系统来水可

由深度水处理系统产水与地下深井水共同承担。

３． ２　 管道布局与材质选择
深度水处理系统的产水输送到除盐水系统需要

７００ ｍ长的管道，布局上优先选择直线型或者 Ｌ 型
管道，以减少水力损失和污染。同时，根据反渗透膜

要求，应尽可能不使用金属材质的管道，选用密封性

好的 ＰＥ管。将深度水处理产水到二生化的部分管
道作为主管道，外接一路管线引入除盐水系统原水

水箱，这样可减少施工量，快速开展工业试验。

３． ３　 试验过程
２０２４ 年 １ 月 ２１ 日到 ４ 月 ２ 日进行除盐水系统

来水替代工业试验，时间持续 ３ 个月。２０２４ 年 １ 月
２１ 日开始逐步停用黄河澄清水，２０２４ 年 １ 月 ２８ 日
黄河澄清水全部改用酚氰废水回用水。将黄河澄清

水全部替换后，除盐水新鲜水取用量减少 ９０％，除
盐水处理成本降低 １５％ ～２０％。
３． ３． １　 工艺调整

除盐水系统使用深度水处理产水替代黄河澄清

水，降低了系统负担。通过分析，深度水处理工艺经

过超滤过滤和反渗透过滤两级处理，其出水质有初步

保证。连续监测数据显示，在反渗透膜性能衰减背景

下，初期产水电导率波动范围在 ３５ ～ ５０ μｓ ／ ｃｍ，二氧
化硅浓度均值为１５０ μｇ ／ Ｌ，超出干熄焦除盐水电导率
≤０ ２ μｓ ／ ｃｍ、二氧化硅浓度≤１００ μｇ ／ Ｌ的质量标准。

将除盐水系统中反渗透加药系统阻垢剂投加量

由 ３ ｍｇ ／ Ｌ增至 ５ ｍｇ ／ Ｌ，通过优化进水预处理流程，
减缓了膜元件的污染速率；将混床再生频率由

７２ ｈ ／次提高至 ４８ ｈ ／次，再生剂（ＮａＯＨ和 ＨＣｌ）浓度
分别由 ４％和 ３％提高至 ５％和 ４％，再生流速从
５ ｍ ／ ｈ提高至 ６ ｍ ／ ｈ，置换时间延长 ２０％，混床系统
通过改进再生工艺，提高了树脂的离子交换效率，降

低了膜产水残留离子对后续处理的影响。工艺调整

后，系统产水电导率稳定控制在 １２ ～ １８ μｓ ／ ｃｍ，二
氧化硅浓度降至 ７５ ～ １２０ μｇ ／ Ｌ。
３． ３． ２　 指标变化情况

在工业试验运行初期阶段，连续使用酚氰废水

回用水 ４ 天后，除盐水二氧化硅浓度开始逐步下降，
至试验第 １３ 天，已稳定在 １２ ～ １５ μｇ ／ Ｌ 之间，符合
国家低压锅炉用水要求。在后续连续 ６０ 天的监测
周期内，出水二氧化硅浓度均值为 １３ ２ μｇ ／ Ｌ，远低
于除盐水系统产水要求的 １００ μｇ ／ Ｌ，完全满足生产
要求，具体变化趋势见图 ３。同期电导率这一关键
水质指标亦表现出良好的稳定性，使用酚氰废水回

用水 ７ 天后电导率稳定维持在 ０ １５ ～ ０ ２ μｓ ／ ｃｍ，
见图 ４。在试验前期，系统需要依赖混床单元的高
效运行，将二氧化硅浓度勉强控制在合格区间内，但

设备负荷显著增加，树脂使用寿命缩短，风险加剧。

后期混床设备压力得到有效缓解，出水指标明显降

低，逐步降低到设计要求，后继续降低到符合中压锅

炉用水要求。

图 ３　 使用回用水后除盐水二氧化硅出水浓度

７９
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图 ４　 使用回用水后除盐水电导率

４　 结论
（１）酚氰废水回用水的浊度、电导率、二氧化硅

浓度均优于黄河澄清水，且经反渗透 －混床处理后，
关键指标可满足除盐水产水指标要求，可完全替代

黄河澄清水作为除盐水系统来水。

（２）全部使用酚氰废水回用水替代黄河澄清
水，可使除盐水新鲜水取用量减少 ９０％，除盐水处
理成本降低 １５％ ～２０％，为酚氰废水“零排放”提供
技术支撑。

　 　 （３）混床在离子杂质去除过程中发挥着不可替
代的作用，在前端过滤设备能力不足时，可采取提高

混床的再生频率，改变再生方法，实现除盐水系统出

水水质稳定达标，但考虑到药剂用量和职工劳动强

度，不能作为长期方案使用。
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