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摘要：以硫磺制酸装置配套脱盐水制备系统为研究对象，针对系统长期存在的混床树脂利用率偏低、再生操作频繁、初期产水与失效末期产水直接外排、反渗透浓水与设备清洗废水分级利用程度不高等问题，结合装置实际运行工况与水质监测数据，开展全流程节水节能技术优化研究。通过实施混床工艺流程修改、不合格产水闭环回用、废水分质分流与梯级利用、磷酸冷凝水余热回收与净化回用、自动化控制系统与水质在线监测升级等关键技术措施，全面提升脱盐水制备全流程水资源与热能利用效率。
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0引言
硫磺制酸装置依托余热回收系统产生中高压蒸汽，驱动汽轮机实现风机拖动与发电，是化工行业能量回收与高效运行的典型模式。锅炉给水与蒸汽质量直接决定受热面腐蚀速率、汽轮机通流部分结垢程度、换热效率[1]及装置长周期运行能力。
某公司硫磺制酸装置配套脱盐水站与余热锅炉系统在长期运行中暴露出明显的工艺短板：原水取自地表河流水质波动剧烈，而系统未设置稳定可靠的预处理单元，导致超滤与反渗透膜组件持续遭受胶体、有机物、微生物复合污染；高温冷凝液未进行深度处理即回用至热力系统，使二氧化硅、铁、磷酸根等杂质在水汽系统内持续累积[2]；老式旋膜除氧器水力分布、填料状态与传热传质条件劣化，热力除氧效率长期不达标，加剧能耗浪费；同时脱盐水系统废水分质利用机制空白，水质调控滞后、工况波动大，难以实现稳定闭环控制与节水节能目标。
随着国家“双碳”目标推进与节水减排政策趋严，化工行业对水资源与能源协同高效利用提出更高要求，传统被动式水质管理模式已无法满足现代装置运行需求，同步实现水汽达标、节水节能、冷凝液回收、废水分质利用成为行业共性技术难题。本文以脱盐水与锅炉水汽系统工艺机理优化为主线，围绕预处理强化、冷凝液回收与精制、除氧器工况重构、废水分质利用、自控与监测工艺升级五个维度，系统阐述工艺改造思路、优化机理、运行机制与调控方法，揭示各单元改造对水汽质量、节水节能、冷凝液回收、废水分质利用的影响规律，形成一套适用于硫磺制酸装置的节水节能型水汽质量综合提升工艺体系，为同类装置稳定达标、高效绿色运行提供技术支撑。
1原系统工艺缺陷与水质劣化机理分析
1.1原水处理工艺流程与工艺短板
原脱盐水站采用“自清洗过滤器→UF超滤→RO反渗透→混床”流程，锅炉水系统采用“脱盐水+冷凝水直接进入除氧器→锅炉→蒸汽轮机”流程。原脱盐水制水流程如下图1。
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图1原脱盐水制水流程
在长期运行中，工艺流程与关键单元呈现明显的工艺性缺陷，同时制约节水节能、冷凝水热量回收与废水分质利用效果：
（1）预处理工艺缺失与失效。原设计仅配置自清洗过滤器作为进水预处理，未设置颗粒过滤、胶体去除与有机物控制工艺。该过滤器仅能拦截大颗粒悬浮物，无法去除胶体、微生物、天然有机物及溶解性污染物，在雨季高浊度、旱季高藻期工况下失去稳定调控能力，同时导致膜系统损耗大、水耗高。
（2）膜系统进水无工艺缓冲与稳定调控手段。原工艺无多介质过滤、混凝澄清或活性炭吸附等稳定化处理环节，进水水质随季节、降雨、上游排放呈现剧烈波动，直接导致超滤膜表面形成胶体堵塞-微生物黏附-有机污染三重劣化机制，膜比通量快速衰减，离子交换负荷被动抬升，系统水回收率偏低，节水节能与废水分质利用无实施基础。
（3）冷凝水回用工艺过于简单。高温冷凝水（110~115℃）携带二氧化硅、铁离子及微量酸性杂质，未经过降温、缓冲、精制处理便直接进入热力系统，冷凝液回收仅实现简单的水量回用，未达到高质化回用要求。高温环境加速离子迁移与富集，使二氧化硅在锅炉及蒸汽系统持续浓缩，最终在汽轮机叶片形成坚硬硅酸盐垢，属于典型的热力系统内污染物循环放大问题，同时造成优质水资源与高位热能大量浪费，节水节能效益无法体现。
（4）除氧器工艺工况劣化。除氧器长期运行后出现填料破损、水流分布不均、旋膜管堵塞、液位与蒸汽量匹配失调等问题，导致水膜破裂、汽水接触不充分、局部偏流、过冷度超标，热力除氧机理失效，溶解氧难以降至标准限值以内，蒸汽消耗居高不下，进一步削弱节水节能成效。
1.2水质劣化的工艺机理分析
1.2.1预处理缺失导致的膜污染机理
地表原水中的胶体颗粒、腐殖酸、微生物菌体在无预处理条件下直接进入超滤膜组件，在跨膜压差作用下向膜面富集，形成致密凝胶层，产生浓差极化，使膜孔径有效缩小、透水阻力上升。微生物在膜面繁殖形成生物膜，进一步加剧不可逆污染。同时，细小颗粒进入膜孔内部形成物理堵塞，导致反洗恢复性持续下降，膜分离工艺逐渐劣化[3]。
由于缺少混凝、过滤、吸附等工艺单元，水中有机物、微生物、胶体没有得到逐级削减，而是直接进入高精度膜分离单元，形成前端控制缺失、末端承受过载的不合理工艺格局，这是导致膜寿命缩短、产水水质波动、水耗能耗偏高的根本原因。
1.2.2冷凝水直接回用导致的杂质富集机理
磷酸浓缩冷凝水在高温蒸发过程中，二氧化硅、铁、磷酸盐等难挥发性杂质被同步浓缩，在未进行离子交换精制的条件下进入锅炉给水。锅炉在运行中进行连续排污与间断排污，但由于给水中杂质持续输入，且排污速率不足以抵消富集速率，导致炉水中二氧化硅被浓缩20~30倍。在汽液两相流动中，二氧化硅以溶解态进入蒸汽，在汽轮机各级压力下降过程中析出，形成白色硅酸盐垢[4]，造成汽轮机通流面积减小、效率下降、振动升高。
同时，高温冷凝水直接进入除氧器，使除氧器入口水温偏高且波动剧烈，破坏除氧器内部压力-温度-液位匹配关系，进一步削弱热力除氧效果，形成冷凝水劣质化→除氧效果变差→锅炉腐蚀加剧的连锁劣化通道。该过程中冷凝液回收仅实现水量简单回用，未实现杂质脱除与热能回收，未体现装置节水节能与资源化价值。
1.3原系统典型水质与工艺运行数据
研究对硫酸脱盐水系统2020年关键指标进行统计，详见表1。
表1原系统关键运行指标统计表
	指标名称
	单位
	控制限值
	实际运行范围
	超标情况

	超滤进水COD
	mg/L
	≤10
	66~98
	超标6.6~9.8倍

	锅炉给水溶解氧
	μg/L
	≤15
	26~150.6
	超标1.7~10.0倍

	饱和蒸汽二氧化硅
	μg/kg
	≤20
	最高26.7
	超标1.3倍

	浓缩冷凝水二氧化硅
	μg/L
	≤10
	25.9
	超标2.6倍

	混床再生周期
	天
	5
	1.5
	再生频次增加3.3倍

	冷凝液回收率
	%
	≥90
	＜60
	回收严重不足

	废水分质利用
	—
	分类回用
	混合直排
	无分质机制


上述数据表明，原系统稳定提供合格锅炉补水的工艺能力欠缺，同时节水节能、冷凝液回收、废水分质利用存在系统性短板，必须通过系统性工艺优化重构，恢复各单元机理功能，建立逐级净化、精准调控、闭环稳定、节水节能的水汽质量保障体系。
2工艺优化总体思路与技术路线
2.1工艺优化总体目标
以机理修复、流程完善、单元强化、精准调控为核心，同步实现水汽达标与节水节能、冷凝液回收、废水分质利用目标：
（1）构建“多介质过滤→自清洗过滤→超滤→反渗透→混床”的逐级强化预处理工艺，稳定膜系统进水水质，提升水回收率，夯实节水节能基础；（2）建立“冷凝液回收→降温→缓冲→高温混床精制”的深度处理回用工艺，阻断杂质进入热力系统，实现冷凝液回收高质化、资源化；（3）重构除氧器内部流体与传热传质工艺，恢复高效热力除氧机理，降低蒸汽消耗，强化节水节能；（4）搭建废水分质利用体系，实现分类收集、梯级回用，减少外排、提升水资源利用率.
2.2核心工艺优化路线
本次优化围绕工艺流程与运行机理展开，不涉及单纯设备替换逻辑，形成五条主线工艺优化路线，全程贯穿节水节能、冷凝液回收、废水分质利用理念：
（1）预处理工艺强化路线在超滤入口前增设多介质过滤工艺，实现悬浮物、胶体、颗粒的高效去除，将出水浊度稳定控制在2NTU以下，从机理上切断膜污染来源，构建稳定的膜系统前置屏障，提升系统水回收率，支撑节水节能。
（2）冷凝液回收与精制工艺路线将原有“直接回用”工艺改为冷凝液回收—降温—缓冲—离子交换精制工艺：通过密闭收集实现冷凝液回收最大化，通过两级换热将高温冷凝水降至适宜温度，进入专用混床深度去除二氧化硅、钠离子、铁离子，使精制后冷凝水达到锅炉补给水高标准后再进入热力系统，同步实现水资源与热能回收。
（3）除氧器工艺优化路线以复原旋膜式热力除氧高效传质机制为目标，通过改进内部构件、优化水流分布形式、规整填料布局、精准调控运行液位及优化蒸汽供给匹配关系，构建稳定的定压、恒温、饱和热力工况，使锅炉给水溶解氧稳定控制在15μg/L及以下。
（4）废水分质利用工艺路线按水质特征将系统废水分类，构建“分质收集—分质处理—梯级回用”工艺，将反渗透浓水、过滤器反洗水、再生废水等资源化利用，实现废水减量与节水节能。
四条工艺路线相互耦合、逐级支撑，形成“源头控制—中段精制—末端保障—节水节能”的完整水汽质量提升与绿色运行工艺体系。
3关键工艺优化设计与机理分析
3.1脱盐水预处理工艺优化
3.1.1多介质过滤工艺设计与去除机理
针对原水胶体、悬浮物、有机物波动剧烈的问题，增设多介质过滤工艺作为超滤核心前置处理单元。滤床采用无烟煤—石英砂多级级配，利用深层过滤、吸附、絮凝截留多重机理协同作用：
上层无烟煤滤料：吸附去除部分有机物、微生物与胶体；下层石英砂滤料：深度截留细小颗粒与絮凝体，降低出水浊度；级配形成梯度孔隙：实现沿程渐进式过滤，避免表层堵塞，提升纳污能力。
该工艺可稳定将悬浮物控制在5mg/L以下，浊度≤2NTU，有效去除导致膜污染的关键前驱物质。与混凝沉淀、活性炭过滤、微滤等方案相比，多介质过滤具有无药剂二次污染、抗冲击负荷强、运行稳定、维护简单的工艺优势，最适合地表原水波动工况，同时可提升膜系统寿命与水回收率，强化节水节能效果。
3.1.2自清洗过滤工艺优化
将原有失效自清洗过滤器优化为电动刷式自清洗工艺，在不中断产水的前提下实现滤网自动清洁，进一步滤除少量穿透多介质过滤器的细小颗粒，形成“多介质过滤+自清洗过滤”双级保障预处理工艺，为超滤提供稳定、洁净、低污染的进水。
该优化的核心机理在于：通过两级过滤实现颗粒逐级削减，避免单一过滤单元过载，使超滤进水水质长期稳定在设计区间内，从工艺层面消除膜污染的外部诱因，降低清洗水耗与设备能耗，服务节水节能目标。
3.1.3反洗工艺优化与废水分质利用
采用反渗透浓水作为反洗水源，构建内部水循环反洗工艺，实现废水分质利用，减少新鲜水消耗的同时提升反洗水水质，避免反洗过程对滤料造成二次污染。反洗采用时间+压差双条件控制，根据实际过滤负荷自动调整反洗周期，使滤床始终保持最佳过滤状态。
同时针对混床树脂的利用率低，混床再生频繁，树脂再生效果差等问题[5]，在混床产水管上增加一根管道，配置相应的切换阀门，将不合格产水引入中间水箱，并新增一台电导率监控。混床失效，即产水电导率超过0.5μs/cm时，将产水循环至中间水箱约15小时左右，使混床出水电导率达到进水电导率的一半左右，即20μs/cm左右，充分利用未完成离子交换的树脂的交换能力，来减少中间水箱的电导率，提高混床产水量。混床改造流程如下图2所示。
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图2混床改造流程
本环节是废水分质利用的关键节点，将原本外排的反渗透浓水转化为反洗工艺水、外排的不合格脱盐水变为混床进水，源头实现废水减量与资源化，显著提升节水节能水平。
3.2冷凝水深度处理与精制工艺优化
3.2.1冷凝水降温工艺设计与热力学机理
高温冷凝水（110~115℃）直接进入离子交换设备会造成树脂热老化、交换容量下降、运行紊乱[6]，因此必须进行降温工艺优化。采用两级间接换热工艺：
一级换热：以低温脱盐水为冷源，回收冷凝水高位热能，提高脱盐水入口温度，降低除氧器蒸汽消耗；二级换热：以循环冷却水为冷源，将水温精确控制在45℃左右，进入离子交换树脂的最佳温度区间。
该工艺基于热量梯级利用与温度精准调控机理，既保证了离子交换设备安全稳定运行，又最大限度回收热能，实现冷凝液回收、水质提升与节水节能三重工艺目标。
3.2.2高温混床精制工艺与离子交换机理
针对冷凝水中二氧化硅、钠离子、铁离子、微量磷酸根等杂质，设置高温型混合离子交换精制工艺，采用耐高温、抗有机物污染的阳阴树脂，在45~50℃条件下实现深度脱盐[7]：
阳离子交换树脂：去除Na⁺、Fe³⁺/Fe²⁺、Ca²⁺、Mg²⁺等阳离子；阴离子交换树脂：去除SiO₃²⁻、Cl⁻、PO₄³⁻、SO₄²⁻等阴离子；混床均匀混合：实现阳阴树脂同步交换，出水水质接近理论纯水。
其核心工艺机理是：在冷凝水进入锅炉热力系统前，将所有挥发性与难挥发性杂质一次性深度脱除，从源头切断锅炉与蒸汽系统的杂质来源，彻底解决二氧化硅富集与汽轮机结垢问题。该工艺使冷凝液回收从“量的回收”升级为“质的达标”，真正实现高品质软水资源化，大幅减少脱盐水制备量，强化节水节能。经处理后，冷凝水关键指标可稳定达到：钠离子≤3μg/L，氯离子≤2μg/L，铁离子≤5μg/L，二氧化硅≤15μg/L，完全满足高标准锅炉补给水要求。
3.3除氧器工艺重构与热力除氧机理优化
3.3.1旋膜除氧器内部工艺优化
以强化水膜形成、优化汽水接触、稳定饱和状态为目标，对除氧器进行全面工艺重构[8]：
（1）优化旋膜管与布水结构：确保水流以均匀水膜形式沿管壁旋流下降，形成巨大气液接触界面；（2）更换规整填料：恢复均匀水膜分布，强化二次溶解氧解析；（3）优化蒸汽分配：使蒸汽均匀上升，与下降水膜逆流接触，维持稳定饱和温度；（4）完善鼓泡与导流结构：增强底部二次除氧，消除溶解氧残留。
通过上述优化，热力除氧三要素（饱和温度、充分接触、及时排汽）得到稳定保障，溶解氧去除机理恢复，蒸汽利用率大幅提升，蒸汽消耗降低，实现节能目标。
[bookmark: _GoBack]3.3.2除氧器运行工艺优化
正常操作时，除氧器液位控制在50%~70%区间，保证足够蒸汽空间与稳定水位；进水量、蒸汽量、排汽量采用联动调节，维持定压恒温运行；设置防冲击、防共振工艺措施，避免汽水冲击破坏传质条件。优化后，除氧器在负荷内均可维持稳定热力除氧工况，给水溶解氧稳定≤15μg/L，从工艺上消除氧腐蚀风险，同时减少蒸汽消耗，节水节能成效得到进一步提升。
4工艺优化后运行机理与效果分析
4.1预处理工艺对膜系统运行机理与节水节能的改善
强化预处理工艺投入运行后，超滤进水浊度、悬浮物、COD显著下降，膜面浓差极化与生物污染得到有效抑制，膜分离机理恢复正常：膜比通量衰减速率大幅降低，无需频繁化学清洗；反渗透脱盐率稳定，产水电导率波动消除；混床负荷均匀，再生周期显著延长；系统水回收率由65%~70%提升至85%以上，节水节能效果显著。
工艺优化从过滤—吸附—截留机理层面解决了膜污染问题，使膜系统恢复长效稳定分离能力，同时为废水分质利用创造稳定条件。
4.2冷凝水精制工艺对水汽系统的净化机理与冷凝液回收价值
冷凝水深度精制工艺使进入热力系统的杂质负荷下降90%以上，炉水浓缩倍率可控，蒸汽携带量大幅降低：二氧化硅不再在汽轮机内析出结垢，通流部分保持洁净；铁离子与磷酸根得到有效控制，锅炉受热面腐蚀速率下降；热力系统水汽循环实现低杂质、高纯度、稳定态运行[9]；冷凝液回收率由60%提升至90%以上，高品质软水全量资源化。
该工艺本质上构建了热力系统闭式净化循环，从输入侧切断杂质来源，实现长期无垢运行，同时将冷凝液回收的节水节能与资源化价值最大化释放。
4.3除氧器工艺优化对腐蚀控制与节水节能的机理作用
除氧器重构后，稳定维持饱和温度—均匀水膜—逆流接触的高效除氧工况，溶解氧稳定达标：氧腐蚀得到抑制，锅炉受热面使用寿命延长；炉水含铁量下降，蒸汽品质进一步提升；热力设备运行安全性与稳定性显著提高；蒸汽消耗量降低20%以上，节水节能成效突出。
4.4工艺优化后核心水质、节水节能与资源化指标
经过系统性工艺优化，系统各项水质指标全面稳定达标，节水节能、冷凝液回收、废水分质利用成效显著，优化后系统关键指标达标表见表2。
表2优化后系统关键指标数据表
	指标名称
	单位
	设计控制值
	优化后实测值
	达标情况

	脱盐水产水COD
	mg/L
	≤10
	≤8
	达标

	冷凝液精制二氧化硅
	μg/L
	≤15
	≤6.46
	达标

	锅炉给水溶解氧
	μg/L
	≤15
	8.3~9.4
	达标

	饱和蒸汽二氧化硅
	μg/kg
	≤20
	≤10
	达标

	给水铁离子
	μg/L
	≤50
	≤20
	达标

	产水电导率
	μS/cm
	≤0.4
	≤0.3
	达标

	冷凝液回收率
	%
	≥90
	≥92
	达标

	废水分质利用率
	%
	≥70
	≥75
	达标

	综合节水节能率
	%
	≥35
	≥38
	达标


研究结果表明：混床树脂利用率由50%～60%提升至90%以上，高温冷凝水显热得到高效回收，除氧器蒸汽消耗量明显降低，系统综合节水率与能源利用效率实现显著提升。
本研究构建形成预处理—过滤分离—冷凝液回收精制—热力除氧—废水分质利用—闭环调控多单元协同增效的水处理体系：预处理单元主要承担外来杂质截留、提升水回收率的功能；膜分离单元承担深度脱盐与水质纯化任务；冷凝液回收精制单元实现内部循环水的深度净化与余热回收；热力除氧单元用于抑制设备腐蚀、减少蒸汽损耗；废水分质利用单元推动废水资源化利用、降低外排总量；自动控制单元保障系统平稳运行、确保节水节能措施精准落地。各单元功能互补、逐级强化，使整套系统具备抗干扰能力强、运行工况稳定、服役周期长、水质指标优异、节能节水突出的技术特点，可满足大型硫磺制酸装置连续化、绿色化、高效化运行要求。
5结论
1.大型硫磺制酸装置脱盐水与锅炉水汽系统水质劣化，根源在于预处理工艺缺失、冷凝液回收工艺简化、除氧器传质工艺劣化、废水分质利用空白、调控工艺滞后，必须通过系统性机理优化实现水汽达标、节水节能、资源化协同提升。
2.增设多介质过滤+自清洗过滤双级预处理工艺，可从源头稳定进水水质，抑制膜污染，恢复膜分离长效机理，提升系统水回收率，是实现节水节能的关键前提。
3.建立冷凝液回收—降温—缓冲—高温混床精制深度处理工艺，可深度去除二氧化硅、铁、钠等杂质，切断热力系统杂质来源，解决汽轮机结垢难题，同时实现冷凝液回收高质化与节水节能。
4.重构旋膜除氧器内部构件与外部运行工艺，恢复高效热力除氧机理，可使给水溶解氧稳定达标，降低蒸汽消耗，从工艺上根除氧腐蚀、强化节水节能。
5.构建废水分质利用体系，实现分类收集、梯级回用，可大幅减少新鲜水取用与废水外排，进一步提升节水节能水平。
6.综合工艺优化后，系统水汽指标全面满足相关标准要求，膜与树脂运行工况显著改善，热力系统实现无垢、低腐蚀、高效率稳定运行，节水节能、冷凝液回收、废水分质利用成效突出，可为同类硫磺制酸及化工装置水处理系统绿色工艺优化提供直接技术参考。

参考文献
[1]黄伟,吴艳.锅炉给水溶解氧控制技术与除氧器运行优化[J].热力发电，2022,51(08):98-103.
[2]周明,李娟.硫磺制酸装置冷凝液净化回用与节能改造实践[J].云南化工，2022,49(06):156-158.
[3]张春华,王静.工业废水分质分流处理及在脱盐水系统中的回用技术[J].水处理技术，2023,49(03):121-124.
[4]郭慎行，尤永平，张伟，等。高压锅炉给水溶解氧超标原因分析及对策[J].大氮肥，2013,36(04):246-248.
[5]张宏,陈丽.化工脱盐水系统混床树脂利用率提升及废水回用技术[J].工业水处理，2022,42(08):112-115.
[6]王军，刘艳.硫磺制酸装置低温余热回收与节水集成技术研究[J].硫酸工业，2023(04):19-23.
[7]赵强，刘畅。混床离子交换树脂再生优化与不合格产水循环利用[J].工业用水与废水，2022,53(05):67-70.
[8]张磊,孙伟.旋膜式除氧器结构优化及热力除氧效率提升研究[J].锅炉技术，2023,54(02):45-49.
[9]陈亮,马晓东.大型化工装置脱盐水系统全流程节水节能优化方案[J].化肥工业，2023,50(02):56-59.


image1.png
AU
il
—— sk SHKSAB ks JikSD
IMAGE R
Al B
il BV D
A
ABCDE IR AR (i HBD i HEF ik AC
5 A AB/C/D| R -
o) HIK R
KHAB/C Y] kABC ik sEABC





image2.png
NS0
-

kA

M





