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焦化废水深度处理后的浓盐水处理工艺研究 
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摘  要：随着科学技术的发展，现在已经进入到工业化时代，工厂在生产过程当中会产生较多的废水，这些废水的排放会造成严重的环境

破坏。焦化企业经过深度膜处理（反渗透）后形成浓盐水，虽然去除掉了废水中的有害有机物，但高浓度的盐水排入自然水体还是会造成

环境污染。零排放、资源化是现阶段工业生产废水环保处理的主要方向，不仅可减轻工业废水排放对生态环境造成的破坏和影响，还可以

提高工业企业的经济收入，减轻企业环保处理的经济成本压力，提高企业主动进行环保技术发展和废水环保处理的积极性。本文以焦化反

渗透后形成的浓盐水为研究对象，分析当前针对这种浓盐水可进行的零排放、资源化处理技术，探讨浓盐水零排放、资源化工艺流程，目

的在于推动浓盐水的环保化处理，研究内容和成果仅供参考。 
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引言： 

很多工厂企业的老板环境保护意识相对薄弱，在企业生产的过

程当中过于追求经济利益，以破坏环境为代价，这样的工业生产不

会造福子孙，只会影响人们的生活环境。也是属于一种不可持续性

的发展方式不符合当下的发展需求，必须要重视污水处理工作，进

行工业生产时，需要将工业污水进行处理，达到国家标准才能进行

排放。现阶段我们国家对环境保护越来越重视，对工业生产的污水

排放要求也有了大幅度的提升。对工业生产产生的污水通过污水处

理让污水变得停车，避免影响到周围的水源。 

一、焦化反渗透后浓盐水处理工艺的种类分析 

焦化废水是煤炼焦、煤气净化等生产过程产生的废水，主要成

分为氨水、硫氰根无机物、多环芳香族化合物，是一种总量大、盐

含量高、成分复杂、处理难度大的工业废水[1]。目前，焦化废水的

常规处理流程为预处理+生化处理+深度膜处理，其中深度膜处理环

节包括纳滤、反渗透等[2]。这一套流程能够有效去除焦化废水中的

有机物，但对焦化废水中的盐分含量去除效果有限。工业废水零排

放是现阶段我国工业环保领域的主要发展方向，将焦化废水中的盐

分去除才能够达到零排放的标准。焦化废水中的盐分主要来源于废

水处理的预处理环节，目的在于调整焦化废水的酸碱度，降低废水

处理过程对设备设施的腐蚀程度，提高处理效果。不同地区、不同

工艺的焦化废水处理后盐分组成和离子总量占比不同，通常在

15g/L 以上[3]。要想处理此类高浓度盐水，需要采用合理的处理工艺。

盐分结晶是目前比较有前景的除盐技术，理论上可实现焦化废水零

排放。 

（一）混盐结晶技术 

混盐结晶的主要工艺包含多级闪蒸、多效蒸发、蒸汽压缩循环

蒸发。 

1.多级闪蒸。多个闪蒸室串联在一起，形成一个压力逐渐降低

的体系，可以将加热至一定温度的浓盐水中液体逐步气化，最终实

现盐分结晶[4]。多级闪蒸的优势在于闪蒸室中不会在壁面上结垢，

处理效率较高；劣势在于能耗较高，而且对不同浓度的浓盐水适用

性较差。 

2.多效蒸发。高温蒸汽进入焦化反渗透处理后的浓盐水中，提

升浓盐水的整体温度，使部分液体气化形成二次蒸汽，继续提高浓

盐水温度实现下一级蒸发[5]。多效蒸发与多级闪蒸在热能多次利用

方面有相通性，最终实现盐分结晶。多效蒸发的优势在于稳定性好、

热能利用效率高、适用于不同浓度的浓盐水，劣势在于盐分会随着

液体蒸发在壁面上结垢。使用时间较长的蒸发室会因为盐分在避免

结垢的原因，传热效能受到影响。有学者提出投加阻垢剂减轻盐分

在壁面上的结垢，不同浓度的浓盐水多效蒸发所需的阻垢剂投放量

需要根据实际情况进行测算。 

3.蒸汽压缩循环蒸发。这是一种利用机械能进行压缩和蒸发的

结晶工艺，相较于多级闪蒸和多效蒸发而言，利用机械能可有效缩

短提高浓盐水温度的耗时，提高热能的利用率[6]。但压缩机的使用

加重了盐分在壁面上的结垢情况，不利于盐分结晶的稳定性。有专

家学者提出将蒸汽压缩循环蒸发与多级闪蒸相结合，既能够降低盐

分壁面结垢情况，又能够降低能耗，提高热能比。 

（二）分质结晶技术 

分质结晶是一种将焦化反渗透处理后的浓盐水中盐分分类进

行结晶的工艺，回收得到的盐分相对单一，资源化利用率高于混盐

结晶[7]。焦化废水经过常规处理后，盐分主要以钠离子、氯离子、

硫酸根离子为主，可通过分离效果较高的纳滤进行分质，然后进行

结晶回收。经过纳滤后，氯离子与硫酸根离子形成有效分离，再进

行多级闪蒸、多效蒸发或蒸汽压缩循环蒸发，可实现对焦化废水的

有效分质结晶和回收，形成高纯度的硫酸钠晶体和氯化钠晶体，提

高资源回收再利用效率。根据某焦化企业的废水分质结晶成果可

知，应用纳滤分质后进行蒸发结晶处理，对硫酸根离子的截留率高

达 99%，对氯离子的截留率也达到了 95%，最终获得的硫酸钠晶体

和氯化钠晶体纯度分别达到 99.4%和 98.6%。 

除了结晶技术外，浓盐水还可通过膜筛选形成一定浓度的硫
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酸、盐酸、氢氧化钠，以化学试剂的形式重新投入工业生产或售卖

给化学实验室。双极膜是新出现在环保领域中的膜品类，不仅具有

常规膜的筛选、截留功能，还能够在直流电场的辅助下将水分子解

离，促使化学反应的发生，使通过双极膜的废水中新的化合物，为

后续的水体零排放、资源化处理奠定基础。 

二、焦化反渗透处理后浓盐水的资源化工艺 

（一）结晶-干燥 

经过预处理、生化处理、膜处理的焦化浓盐水，含盐量通常在

15g/L，采用有效的结晶工艺可以收获高纯度的氯化钠、硫酸钠，制

作成盐包进行回收再利用或出售，实现焦化反渗透浓盐水的资源

化、零排放。资源化过程中，为了减少杂盐率、提高盐包纯度，可

根据浓盐水的实际情况选择采用蒸发结晶或冷冻结晶工艺。经过纳

滤分质后进行结晶处理，硫酸钠为主的浓盐水蒸发结晶能够得到无

水硫酸钠，冷冻结晶可得到芒硝；氯化钠为主的浓盐水蒸发可得到

污水氯化钠；浓盐水的母液进入杂盐蒸发器进行处理，做外运处置。

工艺流程如下图所示： 

 

图 1  焦化反渗透后浓盐水零排放、资源化工艺流程图 

（二）双极膜处置 

双极膜是一种特殊的离子交换膜，直流电场附加作用下可将水

分子解离成氢离子和氢氧根离子[8]。将浓盐水通过双极膜处置，可

以获得一定浓度的硫酸、盐酸以及氢氧化钠。这三种化学成分在工

业生产中有较为广泛的应用途径，还可以进入大中小学的实验室作

为化学试剂，是浓盐水资源化处理的重要方向。双极膜对进入的浓

盐水浓度有较高的要求，通常要求浓度在 5%以上[9]，焦化反渗透处

理后的浓盐水基本可达到双极膜对浓度的要求；未能达标的浓盐水

想要利用双极膜制成硫酸、盐酸以及氢氧化钠，可在双极膜环节前

置集成浓缩环节，提高浓盐水的浓度。要想通过双极膜获得较高品

质的硫酸、盐酸以及氢氧化钠，需采用吸附工艺、氧化工艺去除浓

盐水的 COD，用螯合树脂吸附工艺去除浓盐水中的钙离子、镁离子，

使浓盐水纯化。 

三、焦化反渗透浓盐水处理产物的资源化方向 

除了通过双极膜制备的硫酸、盐酸以及氢氧化钠可售卖至其他

化工生产企业外，高纯度的氯化钠、硫酸钠也有各自的资源化方向。

氯化钠是离子膜烧碱的生产原料之一，焦化反渗透浓盐水经过蒸发

结晶后形成的高纯度氯化钠可售卖给离子膜烧碱生产企业，提高氯

化钠的资源化产值。硫酸钠是碳酸氢铵反应制备碳酸氢钠、硫酸铵

的反应材料之一，蒸发结晶或冷冻结晶后的高纯度硫酸钠可进入钢

厂、化工厂，提高硫酸钠的资源化价值。如果资源化方向上的企业

对氯化钠、硫酸钠的纯度还有更高的要求，可在焦化反渗透浓盐水

的蒸发结晶-干燥流程中加入一步离心步骤，进一步提高硫酸钠和

氯化钠的纯度，使其符合生产企业的生产标准。 

结束语： 

总而言之，在焦化反渗透处理后形成的浓盐水可通过蒸发干燥

的处理工艺形成高纯度的硫酸钠、氯化钠，也可以通过双极膜装置

产出高纯度的盐酸、硫酸、氢氧化钠，两种零排放、资源化处理工

艺的产物都能够重新进入工业生产环节产生新的价值。对于当前的

焦化企业而言，反渗透处理后的浓盐水具体采用哪一种处理工艺，

需要结合浓盐水实际情况和对接资源化方向企业的需求决定，提高

浓盐水处理产物的经济价值，反向推动焦化浓盐水的环保化处理积

极性。工业废水的资源化、零排放处理既能够降低工业企业的环保

处理成本压力，还能够有效保护生态环境，缓解因为工业废水排放

导致的环境持续污染、恶化问题。焦化反渗透处理后的浓盐水零排

放处理、资源化处理领域还有继续深入研究的空间，随着科技水平

的提升还会找到更多样的处理工艺和资源化方向，进一步提高企业

的废水环保处理积极性，减少工业废水对环境的破坏。 
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