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0 前言

焦化厂在生产过程中会产生大量含有毒有害物质

的脱硫废水。为降低环境污染，提高资源利用率，对

脱硫废水进行资源化处理已成为迫切需要。焦化厂脱

硫废液的回用处理，不仅有效降低了环境污染，也节

约了生产成本，提高了企业经济效益，距离可持续发

展目标更近一步。

1 脱硫废液处理

1.1 高温热分解

高温热分解法是一种常用的脱硫废液处理方法，

其原理是在高温条件下，将硫化物中的硫化物分子裂

解并与之发生反应，生成更稳定的化合物或气体，从

而实现脱硫。首先要将含硫化物的废液收集起来。这

些废水主要来源于工业生产过程中燃烧的煤、油或煤

气，或含硫化物的污水。把收集的废液加热到更高的

温度。一般情况下，在 500℃至 1000℃之间进行高温

热分解。结果表明，在高温下，硫化物中硫分子发生

裂解反应。这些反应包括氧化，分解，或将硫化物转

化成其他化合物。在较高温度下热分解后，再对产物

进行进一步加工。产品的处理可根据具体情况采取不

同的处理方法，如冷却、纯化或收集 [1]。

在高温条件下，反应速度快，能快速地将废液中

的硫化物转化为硫化物。适用于各种废液，如燃煤烟

气、硫等。同时，还可得到硫酸等高附加值产品，回

收再利用。高温热分解法脱硫废液的处理要求有适宜

的设备及操作条件，以保证其安全有效。另外，在具

体情况下，还要考虑排放标准以及处理后产品对环境

的影响。

1.2 焦化废水预处理后并入处理系统

在焦化废水处理系统中，脱硫液经预处理后加入

焦化废水处理系统，可以达到综合处理、资源循环利

用的目的。首先要对含硫废水进行预处理，除去其中

的悬浮微粒、沉淀物、有机物质和其他杂质。该工艺

可通过沉淀，过滤，pH 值调整等方法来提高废水的

处理效果。脱硫液经预处理后可与焦化废水进行混合

使用。

焦化废水是一种含苯、硫化氢、氨气等有机及无

机污染物的废水，经处理后可达到排放标准。污水处

理厂一般由预处理、生物处理和化学处理三部分组成，

以达到达标排放的目的。在焦化废水处理系统中，可

考虑回收其中的有用物质。例如，硫酸根、金属离子

等物质可通过沉淀或蒸发结晶等方法被提取并回收 [2]。

2 脱硫废液资源化利用

2.1 脱硫废液提盐

2.1.1 分步结晶法

脱硫废水资源化是一项环境友好、可持续发展的

技术。其中，采用分步结晶法对脱硫废液进行提盐。

脱硫废液除盐前，一般需对其进行预处理，除去悬浮

颗粒物和有机物等杂质。这个过程包括沉淀，过滤，

pH 值调整等等。为了提高溶液中溶质浓度，对预处

理后的固硫液进行了浓缩。采用蒸发、反渗透等方法，

可使废液中溶质处于饱和或过饱和状态。在浓缩液中，

通过改变温度、压力、浓度等条件，使溶液中的溶质

开始析出。这可通过降低温度或提高溶质浓度达到。

在结晶过程中，溶质逐渐向固态结晶转变。从母液中

分离出固体结晶。用离心法和过滤法可将结晶从母液

中分离出来。分离出的固体结晶即是所要求的盐产品。

为了除去残留溶液，提高产品稳定性，需要对分离出

来的固体晶体进行干燥。另外，还要对产品的化学组

成、结晶度和结晶形貌等进行质量控制。

2.1.2 溶析结晶法

采用溶析 - 析法提取脱硫废液中的盐。该方法通

过控制溶液的溶解度和温度，使溶液中盐类溶质重结

晶，生成固态盐。脱除脱硫液中的悬浮微粒和有机物
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等杂质。可采用沉淀法、过滤法和 pH 值调节法等方

法对样品进行预处理。通过对预处理废液的浓缩，提

高了溶质浓度。可用蒸发，反渗透或其他浓缩方法来

达到。浓缩液中溶质浓度增大，有利于结晶过程的进

行。用合适的方法将浓缩液加到溶剂中，可减少溶质

的溶解度。由于溶解度的降低，溶质从溶液中沉淀出

来，形成固态晶体。控制溶解过程中的温度、压力及

搅拌速率，促进溶质不断结晶长大。选择合适的晶化

条件，可以获得理想的结晶条件。从母液中分离出结

晶的固体盐。用离心法和过滤法可以从母液中分离出

固体盐。分离出的固体盐可进一步干燥，作为产品回

收利用 [3]。

将脱硫废液和溶析剂按体积比 3:1 混合，保证溶

析剂比为 2:1。将析晶温度设定在 35℃，用加热装置

或冷却装置将温度保持不变。在 150 转 / 分钟的搅拌

速度下，为了促进溶质的溶解，对混合物进行搅拌。

控制流加速度至 160 毫升 / 小时，向结晶器中慢慢加

入混合物。在此条件下，静待结晶过程。在结晶过程

中，溶质（如 NaSCN）将逐步析出并形成固态晶体。

晶体生长到一定尺寸后，可用过滤法或离心法进行分

离。最后，将晶体干燥，得到纯产物。在此工艺条件下，

NaSCN 的得率可达 95.37%。该方法不仅能使废液转

化为有价值的产物，实现资源的回收和再利用。

2.1.3 化学沉淀法

化学沉淀法是除硫废液中盐的另一种常用方法。

该方法是在废液中加入合适的化学剂，使废液中的盐

析出，生成固体盐。脱除脱硫液中的悬浮微粒和有机

物等杂质。可采用沉淀法、过滤法和 pH 值调节法等

方法对样品进行预处理。将合适的化学试剂如金属盐

或碱性试剂加到预处理的废液中。这些试剂能和废水

中的离子反应生成沉淀物。在废液中充分混合试剂，

以促进反应。根据试剂种类及废液性质，确定合适的

混合及反应时间。反应结束后，废液中将产生固体沉

淀。沉淀物经离心和过滤后从废液中分离出来。经分

离后的固体沉淀物即为目的盐产品。将所分离出的固

体盐洗去残余溶液中的杂质。为了得到稳定的固态盐

产品，再进行干燥处理。

采用化学沉淀法对 10 吨脱硫废液进行处理，需

五水硫酸铜 4.3 吨，得到的 CuSCN 产品为 2.4 吨。化

学沉淀法是在溶液中添加合适的化学剂，使金属离子

在溶液中发生沉淀反应，从而达到去除金属离子的目

的。此时，通过添加 5H2O 硫酸铜，使脱硫废液中特

定的离子发生反应，生成 CuSCN 析出物。

2.2 脱硫废液制酸

将脱硫废液回收再利用在制酸工艺中，是一条可

行的途径。脱硫废液含酸量高，经适当处理可作为制

酸原料。脱除脱硫液中的悬浮微粒和有机物等杂质。

这个过程包括沉淀，过滤， pH 值调整等等。脱硫废

水经预处理后，含硫酸、亚硫酸等酸性物质含量较高。

酸性物质可以用蒸发，提取或其他方法进行萃取分离。

酸性物质可作为制酸的原料。硫酸在冶金，化工，化

肥等领域有着广泛的应用。而亚硫酸可以用来做漂白

剂，消毒剂等。经适当处理后，提取出的酸可用于制

酸。这个过程包括对酸性物质的稳定化，提纯和配制。

最终，将所制得的酸性产物应用于相关领域。脱硫废

液制酸工艺流程如图 1 所示。

图 1 脱硫废液制酸工艺流程图
脱硫废酸制酸是一种重要的化工产品。为控制该

产品的收率，关键是对用于焚烧装置的原料硫浆浓度

进行严格控制。一般情况下，硫浆中单质硫的质量浓

度应大于 120 克 / 升。此外，转化装置可根据过程气

体中二氧化硫的浓度状况，进行一段和二段转化。特

别是在 SO2 浓度很高的情况下，采用 " 二转二吸 " 工艺，

可将 SO2 转化率提高到 99.85% 或更高。

研究结果表明：严格控制原料硫浆浓度，选择合

适的转化工艺，实现自热平衡，是实现废酸制酸的关

键。这些控制措施可以提高二氧化硫的转化率，使副

产物的生成降到最低。

3 脱硫废液利用和节能增效处置对策

3.1 脱硫废液利用技术创新提高资源利用率

含硫废水的资源化利用与处置是环境保护面临的

重大难题，强化技术创新可有效实现废水资源化利用。

研究并应用高效的废水处理工艺，使废水中有用成分

得到有效地回收利用。例如，在考虑能耗和环境影响

的情况下，对盐、酸或其他化学品进行研究并改进。

运用循环经济的原理，把脱硫废液看作是一种资源，

而不是废物。探索新的利用方法，如利用废弃的废液

作原料，开发新产品或衍生产品等。通过回收再利用，

降低对自然资源的依赖性。探讨并推广膜分离，离子

交换，电化学等先进废水处理技术。该技术可有效去

除废水中有害物质，降低处理成本，降低环境风险。

设计并建立一套集各种工艺于一体的废水处理系统。
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如化学沉淀法，蒸发浓缩法，膜分离法等，可相互配

合使用，提高废水处理效率，提高资源利用率。通过

对废水处理过程关键数据的收集与分析，利用先进的

数据分析与建模技术，对工艺及系统进行优化设计。

在此基础上，利用数据驱动优化方法，提高废水处理

效率，减少资源消耗。推动行业间的合作与创新，吸

引各领域专家、科研院所及企业共同参与研发与推广

脱硫废水资源化技术。跨国合作能够实现知识与资源

的共享，促进技术创新与市场应用的快速发展 [4]。

3.2 健全脱硫废液提盐标准规范促进循环经济发展

完善脱硫废水提盐标准，是实现脱硫废水资源化

利用与处理的关键。对物质组成，溶解性，毒性等进

行严格的安全标准。这有助于确保提炼出来的盐产品

达到安全使用标准。制定资源循环利用指南，明确哪

一种盐能被有效地提取、回收。为了促进资源的可持

续循环利用，标准应该考虑技术上的可行性、经济性

以及对环境的影响。制定废水排放标准，保证废水达

到环保标准。有效防止水体污染及生态环境恶化。制

定设备及操作规程，包括废水处理设备的设计，操作

及维护。

在保证废水处理效率、稳定性的前提下，减少操

作风险，减少事故的发生。建立监控和评价要求，监

测和评价废水处理的关键参数，产品质量，以及环境

影响。这样就可以及时地发现问题，改进，为决策提

供可靠的数据支撑。建立合规审查及强制执行机制，

以保证废物处置单元的运作符合标准及标准。这包括

定期的检查，随机抽查，以及惩罚措施，以促进标准

化和遵从性。不断地更新和改进标准规格，使之能够

满足不断变化的技术和环境要求。在此基础上，鼓励

企业进行技术创新与实际经验交流，促进产业的持续

发展。

3.3 建立“点对点”定向利用模式和园区集中利用模

式

为实现脱硫废液的高效利用与处理，应建立“点

对点”的定向利用模式，并结合园区集中利用模式，

为脱硫废液的资源化利用提供了可能。通过对脱硫废

液的市场调查与技术评估，确定可用于哪些行业的脱

硫废液可被高效利用。例如，在冶金、化工和建筑材

料等工业中，利用含盐或酸的废液是可行的。与有潜

力的公司或用户建立长期稳定的供需关系。从而实现

了“点对点”的脱硫废液定向运输与使用，减少了中

间环节，减少了资源浪费。为保证废物的安全运输及

贮存，应选择合适的容器及管道，制订运输安全规程，

建立贮存废物的设施。

在生产过程中，应严格遵守国家的相关法律法规，

杜绝废液的泄漏及污染。建立专用废水处理站，对脱

硫废水进行集中处理与利用。为提高处理效率，提高

资源的利用率，可在园区内建设废水处理站和资源回

收站等。鼓励园区内企业相互协作，共同发展废水处

理与利用的产业链。例如，一家公司负责对废水进行

初步处理，另一家公司负责萃取加工盐、酸等物质，

以达到最大限度地利用资源。建立园区管理与监控系

统，保证废水的处理符合相关标准及环保要求。其中

包括制定园区运作规则，建立监控制度，定期检查与

评估 [5]。

建立了“点对点”的定向利用模式，并结合园区

的集中处理方式，实现了对脱硫废水的高效利用与处

理。这对于减少资源浪费，减少环境风险，促进相关

行业的可持续发展具有重要意义。在此基础上，政府、

企业及有关部门应共同制定相应的政策与措施，以促

进该模式的实施与经营运作。

4 结论

脱硫废水的资源化处理是钢铁企业焦化厂面临的

一个重大课题。对废液进行有效地处理与再利用，既

可减少对环境的污染，又可达到资源的节约与循环利

用。今后，焦化行业还将不断加大科技创新，优化管理，

不断提高废水回用处理水平，为建设清洁环保的焦化

行业作出更大的贡献。

参考文献：

[1] 王勇 , 张鹏 . 一种新型脱硫废液提盐技术开发与应
用成果研究 [J]. 中国石油和化工标准与质量 ,2023 
(18):043.

[2] 曹晓玉 . 焦化脱硫废液处理工艺优化 [J]. 山西化
工 ,2022(01):42.

[3] 张鹏 , 刘鹏 . 一种新型脱硫废液提盐技术开发与应
用研究 [J]. 石油石化物资采购 ,2023(16):98-100.

[4] 王宇楠 , 兰新华 , 张亚峰 , 等 . 焦化脱硫废液处理和
资源化利用技术及应用 [J]. 煤化工 ,2023,51(4):3-9.

[5] 刘利辉 . 真空碳酸钾脱硫废液处理方法国内研究进
展 [J]. 燃料与化工 ,2023,54(6):1-4.

作者简介：

赵国玉（1995- ），男，汉族，内蒙古赤峰人，本科，
研究方向：化工技术。


