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污水厂尾水作为煤化工行业中水水源的优化设计

刘鸣燕
（中国铁工投资建设集团有限公司，北京  101399）

[ 摘要  ]  我国是全球水资源短缺的国家之一，污水再生利用是缓解水资源短缺的重要途径。根据《水污染防治

行动计划》的要求，工业生产要优先使用再生水。国内某煤化工有限公司将生产用水的水源由水库水更换为污水处

理厂尾水后，水处理系统的产水水质不断恶化。通过对系统的工艺设计及运行状况进行调研分析，确定污水处理厂

尾水中残余的有机污染物、氨氮等物质是导致系统运行不良的主要原因。针对工业水处理单元，增设了 BAF 池、高

效沉淀池，以消除有机污染物、氨氮对系统的不利影响；针对除盐水处理单元，增设超滤-反渗透系统，提高了除盐水

系统的预处理效果，减轻离子交换除盐水装置的系统负担。改造后，系统出水中 COD≤30 mg/L，氨氮≤5 mg/L，除盐

水系统出水 Na+≤10 µg/L，电导率（25 ℃）≤0.2 µS/cm，系统可连续稳定运行，满足工厂的正常生产需求。该工程实现

了污水处理厂尾水在煤化工企业的高质量回用，为煤化工行业的中水回用设计优化作出了有益探索。
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Optimized design of wastewater plant tailwater as water 
source for coal chemical industry

LIU Mingyan
（China Tiegong Investment & Construction Group Co.，  Ltd.，  Bei jing 101399， China）

Abstract：China is one of the countries with water shortage， and wastewater recycling is an important way to allevi⁃
ate water shortage. According to the requirements of the Action Plan for Prevention and Control of Water Pollution， 
industrial production should give priority to the use of reclaimed water. After a coal chemical company replaced the 
water source for production from reservoir water to the tailwater of the wastewater treatment plant， the quality of pro⁃
duced water deteriorated continuously. Through analysis of the process design and operating conditions， it was de⁃
termined that the residual organic pollutants and ammonia nitrogen in the tailwater of the wastewater treatment plant 
were the main cause of the system’s poor operation. For the industrial water treatment unit， BAF tanks and high-

efficiency sedimentation tanks were installed to eliminate the negetive effects of organic pollutants and ammonia ni⁃
trogen. For the demineralized water treatment unit， an UF-RO system was added to improve the pretreatment effect 
of demineralized water and reduce the system burden of ion exchange unit. After the optimization， the system efflu⁃
ent COD was≤30 mg/L， ammonia nitrogen was≤5 mg/L， Na+ was≤10 µg/L， conductivity （25 ℃）≤0.2 µS/cm， and 
the system could operate continuously and stably to meet the production demand of the plant. The project realized 
the high quality reuse of the tailwater of wastewater treatment plant in coal chemical enterprises， and made a useful 
exploration for the design optimization of reclaimed water reuse in coal chemical industry.
Key words：tailwater；desalinated water；coal chemical industry；reclaimed water reuse

随着全球水资源短缺与水污染、水生态问题的

不断恶化，再生水回用的研究和应用已有超过半个

世纪的历史，成为国际公认的“城市第二水源”〔1〕。

我国积极推进再生水的回用，“水十条”和“十四五”

规划等明确要求进一步提高污水处理率和再生水回

用率，对工业的取水和用水进行显著的限制。煤化

工厂、热电厂等是工业用水大户，但其用水的 80%~
90% 是循环冷却水，水质要求并不严格。随着污水
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处理率的逐步提高，及污水处理设施的扩大建设，大

部分企业可以获取稳定的中水水源，因此煤化工企

业、热电厂等的中水回用得到大力推广。

由于中水水质的复杂性和用水标准的严格

性〔2〕，一般需要对不同的中水深度处理工艺进行组

合，以保障系统的稳定运行。常见的中水处理通常

由预处理、深度处理工艺、消毒杀菌工艺等组成。其

中，中水深度处理工艺经历了从过滤、沉淀、石灰混

凝到双膜工艺的演变，目前的主流工艺包括石灰混

凝、膜分离、曝气生物滤池（BAF）等。随着水处理技

术的发展和用水标准的提高，其他新型工艺如高级

氧化、电渗析（ED）、离子交换、电去离子脱盐（EDI）
等也得到深入研究和应用。

国内某煤化工有限公司（简称煤化工厂）主要由

三部分组成：煤泥矸石电厂、化工厂、水泥厂。煤泥

矸石电厂主要用劣质煤、煤泥发电，为化工厂提供电

和动力蒸气。电厂发电产生的废渣可作为水泥厂生

产水泥的原料。化工厂通过煤气化、净化、合成、精

馏等一系列工艺生产甲醇。煤化工厂原有一套水处

理系统，水源为当地某水库（饮用水水源地），提供厂

内生产所需的循环冷却水补水及除盐水。顺应节能

环保要求将用水水源改为污水处理厂的尾水后，系

统出水水质不能满足正常生产的要求，给化工厂和

电厂的安全稳定运行带来严重的安全隐患。

笔者对煤化工厂中水回用系统的水质和工艺运

行情况进行分析，提出中水回用系统的技术优化和

改造方案，以保障企业的用水安全。

1 中水回用系统分析

1.1　系统运行情况

煤化工厂水处理系统设计处理能力 1 400 m3/h，
其中工业水处理系统设计水量 1 100 m3/h，除盐水系

统设计产水量 300 m3/h。源水经微絮凝反应罐、无

阀过滤器预处理后进入清水池，一部分做工业循环

冷却水的补水，一部分通过泵提升至化水车间，经过

中速过滤器、阳床、除碳器及中间水箱、阴床、混床

后，进入除盐水箱暂存，后至除盐水用水点。该套系

统设计进水为水库水，水质较好，系统投产后运行

正常。

水源更换为污水处理厂的尾水后，于中速过滤

器后增设有机物过滤器（见图 1）。

运行初期该措施的去除效果良好，但随着运行

时间的延长，对有机物的去除作用不再明显，后续除

盐水系统的处理效果降低。数据显示，更换为污水

厂尾水后，除盐水系统的 Na+由 0.6~15.4 µg/L 增至

0.4~501 µg/L，平均值由 3.3 µg/L 升至 233.1 µg/L，增
加 70 倍 ；电 导 率 平 均 值 由 1.3 µS/cm 升 高 到

22.2 µS/cm，增加 17 倍；锅炉给水电导率最高值达

14 069 µS/cm，平均值由 8.2 µS/cm 升至 32.9 µS/cm，

增加 4 倍；硬度最高达 19.7 µmol/L。
超标的除盐水进入锅炉会产生钙镁结垢问题，

对锅炉和热交换器的危害很大，给化工厂和电厂安

全稳定运行带来严重的安全隐患。为保障除盐效

果，对离子交换树脂进行频繁再生，工作量大幅增加

但仍未能保证锅炉的正常稳定运行，工艺优化和技

术改造亟待实施。各用水点的需水量见表 1。

1.2　污水处理厂运行情况分析

污水处理厂设计处理能力为 5 万 m3/d，实际日

处理水量为 4.6~4.7 m3/d，出水执行《城镇污水处理

厂污染物排放标准》（GB 18918—2002）中的一级 B
标准。处理工艺为粗格栅及进水泵房—细格栅及曝

气沉砂池—初沉池—生化池—二沉池—紫外消毒，

于二沉池进水端投加 PAC，进行化学除磷。主要工

艺流程如图 2 所示。

图 1　中水回用系统工艺流程

Fig. 1    Process of intermediate water reuse system

表 1　各用水点需水量

Table 1　   Water demand of each workshop
项目

煤泥矸石电厂

化工厂

水泥厂一线

水泥厂二线

合计

工业水需水量/
（m3·h-1）

204
702
36
38

980

除盐水需水量/
（m3·h-1）

250
—

—

—

250

图 2　污水处理厂工艺流程

Fig. 2    Process of wastewater treatment plant
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污水 生 化 总 停 留 时 间 约 7 h，其 中 缺 氧 段 约

0.5 h，好氧段约 6.5 h，无厌氧段，生化池污泥质量浓

度维持在 3 000~4 000 mg/L。污水厂的进水 CODCr
为 150~200 mg/L，NH3-N 为 15~40 mg/L，TN 为 35~

45 mg/L，SS 为 150~250 mg/L，总磷为 2~4 mg/L；处理

后 出 水 CODCr 约 15~35 mg/L，SS 为 15~20 mg/L，
NH3-N<6 mg/L，TN<10 mg/L，总磷<1 mg/L，满足 GB 
18918—2002 中的一级 B 标准要求，如图 3 所示。

现场调研情况表明，该污水处理厂主要接纳居

民生活污水，总体运行状况良好，产水可稳定达标，

不存在混入大量工业污水的情况。对污水厂尾水进

行离子分析，也未发现重金属超标的风险。可见污

水处理厂尾水经妥善的深度处理后，可作为煤化工

厂的中水水源。

2 煤化工厂中水回用系统工艺初步诊断

在供水水量方面，选择污水厂尾水作为水源基

本可满足生产要求。在供水水质方面，污水厂尾水

的水质受污水厂来水波动和运行管理的影响，可靠

性和稳定性不足，为中水回用系统带来一定风险。

2.1　污水处理厂尾水中 COD、氨氮的影响

水中的氨氮对循环冷却水系统微生物的繁殖有

促进作用。循环冷却水补充水中的氨氮过高可能导

致系统中微生物数量大大增加，产生黏泥和腐蚀物，

覆盖在换热器表面，导致冷却效果降低〔3〕；此外，氨

氮在循环冷却水系统中会发生硝化作用降低系统

pH，对管材尤其是铜管和碳钢管造成酸性腐蚀。因

此，应严格控制循环冷却水补充水中的氨氮。此外，

如水中 COD 较高，亦会对除盐水处理效果造成较大

影响，带来安全隐患。

污水处理厂出水执行 GB 18918—2002 中的一

级 B 标准，尾水 COD 排放限值为≤100 mg/L（实际运

行可<50 mg/L），存在较大的有机污染风险〔4〕；生化

系统好氧曝气时间不足 7 h，硝化能力不佳，且未设

缺氧区，不具备反硝化运行环境，在进水氨氮较高

时，系统的硝化、反硝化效果均无法保证。由此可

知，当中水回用系统的进水调整为污水处理厂尾水

后，存在较大的 COD、氨氮防范压力。

2.2　污水处理厂尾水中硬度和 TDS的影响

对污水处理厂尾水水质进行分析，见表 2。
由表 2 可见，尾水中的总硬度为 223.04 mg/L，溶

解性总固体（TDS）为 492.9 mg/L，均不高，作为中水

回用水源不会给系统带来额外的处理压力。

图 3　污水处理厂的进、出水水质

Fig.  3    Influent and effluent quality of wastewater treatment plant
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2.3　除盐水预处理效果不佳

对有机物去除过滤器设备现状及运行情况进行

考察和分析，认为有机物过滤器采用活性炭滤料，在

运行初期活性炭对水中的污染物有较好的吸附、截

留作用，随着时间的延长，活性炭滤料逐渐接近吸附

饱和状态，此时如未及时再生或再生效果不理想，均

可能导致系统无持续性污染物去除能力。除盐水预

处理效果不佳，给后续离子交换系统造成较大负担，

使得除盐水出水达标率大幅下降。

3 煤化工厂技术优化设计

此次技术优化设计针对源水水质的变化特点，

在工业水处理单元增设 BAF 池，以消除有机污染

物、氨氮对系统的不利影响，同时基于运行的稳定性

和安全性考虑，设置高密度沉淀池作为保障性措施；

除盐水处理单元增设超滤-反渗透预处理设施，以

提高预处理效果，减轻离子交换除盐水装置的系统

负担。

3.1　源水 COD、氨氮去除单元

污水厂尾水中的主要残余污染物为 COD 和氨

氮，具有污染物浓度低、可生化性较差等特点。对于

低浓度废水的处理，目前常用的工艺有过滤法、吸附

法、膜分离法、氧化法、生物法等。过滤法对有机物

的去除率较低，常用于预处理；吸附法、膜分离法均

存在运行成本高的问题，且膜材料易堵塞，吸附剂的

后续处理会形成严重的二次污染。生物法用于污水

深度处理具有工艺流程简单、投资及运行费用低、安

全性好等优点。综合考虑各种工艺的优缺点和适用

性，优化方案采用曝气生物滤池（BAF）技术〔5〕。

曝气生物滤池集生物接触氧化功能与过滤功能

于一体，利用滤池内的填料为生物载体，滤池内的生

物量可达 10~15 g/L，具有较高的容积负荷，且占地

小、能耗低、效率高、运行稳定可靠，可去除污水中的

有机物、氨氮、悬浮物等污染物。为提高处理效率，

曝气生物滤池的生物填料采用生物陶粒+颗粒活性

炭的级配滤料〔6〕，利用活性炭的巨大比表面积及发

达孔隙结构，在活性炭表面形成生物膜，发挥活性炭

吸附和微生物氧化分解有机物的协同作用。

曝气生物滤池采用 V 型滤池池型，设置 2 座共 8
格，设计滤速 3 m/h，有效接触时间 1 h。滤床有效高

度 3 m，采用柱状活性炭滤料，有效粒径 3~5 mm，设

砾石承托层，高 0.3 m，砾石直径 6~8 mm。曝气生物

滤池设计曝气量 71.6 m3/min，采用气、水联合反冲洗

工艺，气冲强度 13 L/（m2·s），水冲强度 7 L/（m2·s），

配罗茨鼓风机 3 台，单台风量 40 Nm3/min，风压 6 m，

2 用 1 备；配反洗水泵 3 台，单台流量 800 m3/h，扬程

10 m。

3.2　悬浮物、胶体去除单元

高效沉淀池依托污泥混凝、循环、斜管分离和污

泥浓缩等多种反应理论，通过合理的水力和结构设

计，具有泥水分离与污泥浓缩功能。高效沉淀池特

殊的反应区和澄清区设计，尤其适于中水回用和各

类废水高标准排放领域。考虑到污水处理厂运行的

波动性可能导致原水水质变化，进行技术优化时设

置高效沉淀池作为进一步去除悬浮物、胶体的保障

措施，同时当硬度不满足要求时，于高效沉淀池中投

加石灰乳作为硬度去除的保障工艺。

高效沉淀池设 1 座 2 组，机械混合，混合反应时

间 5 min；机械絮凝，絮凝反应时间 15 min。采用斜管

沉淀，斜管斜长 1.0 m，安装角度 60°，沉淀区表面负荷

取 8.0 m3/（m2∙h）。设计污泥回流比 4%，配套螺杆回

流泵 2 台，单泵流量 6~30 m3/h，扬程 20 m。沉淀区配

中心传动浓缩刮泥机 2 台，单台直径 11 m。配套

PAC、PAM 溶药及投加系统，安装于厂区设备间内。

表 2　污水厂尾水离子分析结果

Table 2　   Results of ions in tailwater of wastewater treatment plant mg/L
项目

K+

Mg2+

Ba
Mn

亚硝酸盐

HCO3
2-

总硬度（以 CaCO3计）

悬浮物

数值

10.36
7.70

0.019
0.007
0.034

153.76
223.04

39

项目

Na+

Al3+

Cu
Si
Cl-

PO4
3-

甲基橙碱度（以 CaCO3计）

酚酞碱度

数值

30.82
0.03

<0.001
3.80

20.22
0.34

126.11
0.00

项目

Ca2+

NH4
+

Fe
游离二氧化碳

SO4
2-

NO3
-

溶解性总固体

数值

76.61
2.55

0.014
18.33

104.46
52.28
492.9
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3.3　除盐水预处理单元工艺优化

双膜技术是目前研发和工程化应用的热点之

一。超滤（UF）是以压力为驱动的膜分离过程，作

为一种有效的工程预处理手段，能够将颗粒物质从

流体及溶解组分中分离出来。超滤膜的典型孔径

在 0.01~0.1 µm，对细菌和大多数病菌、胶体、淤泥

等有极高的去除率，从而减轻反渗透膜的污染，延

长膜的使用寿命，减少膜系统的运行成本。反渗

透（RO）可在 1~10 MPa 下，截流 0.1~1 nm 小分子溶

质，使溶液中的水通过反渗透膜，达到分离、纯化、

提取、浓缩的目的。目前，膜组件的生产已相当成

熟，脱盐率高达 99.3%，透水量大大增加，抗污染、

抗氧化能力增强，设备的运行管理较为简单。反渗

透的系统回收率在 75% 左右，对 COD、BOD 的去除

率在 85% 以上，同时可去除含氮化合物、氯化物

和磷。

选择超滤-反渗透系统作为除盐水的预处理单

元，其中超滤系统设置 4 套，单套配 BN-8060 型膜

元件 30 支，设计膜通量≤50 L/（m2·h），设计产水率

90%，设计产水 SDI<3，设计操作压力<0.15 MPa，操
作方式为全流过滤 /自动反洗，每 20~30 min 自动反

洗 30~60 s，由 PLC 自动控制。超滤进水端配备 2 套

自清洗过滤器，过滤精度 5 µm。反渗透装置设 2
套，单套配反渗透膜元件 108 支（BW30-365FR 型），

安装于 18 支玻璃钢压力膜壳内（6 芯装），按 12∶6
排 列 。 设 计 膜 通 量 ≤22 L/（m2·h），系 统 产 水 率

75%，系统脱盐率在 96%~97%。配套反渗透增压

泵 3 台，单台流量 130 m3/h，扬程 40 m；配套反渗透

高压泵 2 台，单台流量 130 m3/h，扬程 133 m。在反

渗透进水前端投加非氧化性杀菌剂，以降低有机污

染引起的生物膜污染；投加阻垢剂，降低反渗透系

统的结垢风险。优化后的中水回用流程如图 4 所

示。工业水处理系统和除盐水处理系统的设计出

水水质见表 3~表 4。

4 运行效果

中水回用系统改造完毕后已稳定运行 2 年多，

出水水质如表 5~表 6 所示，可满足电厂、化工厂的正

常生产需求。

5 结论

（1）煤化工厂中水回用系统的水源更换后，系

统出水水质无法满足正常生产要求。对工艺设计

及运行现状进行分析，发现污水处理厂尾水中残余

的有机污染物、氨氮等是造成系统运行不良的主要

原因。

（2）针对污水处理厂尾水的水质特点，在中水回

用系统中增设 BAF 池，进一步去除水中的有机物、

氨氮等；考虑到污水处理厂运行的波动性，在中水回

用系统中增设高效沉淀池，作为去除悬浮物、胶体的

保障措施，同时当源水硬度不满足要求时，作为硬度

去除场所。在除盐水单元增设超滤—反渗透系统作

图 4　中水回用系统优化后的处理流程

Fig. 4    Optimized process of intermediate water reuse system
表 3　工业水处理系统设计出水水质

Table 3　   Design effluent quality of industrial water 
treatment system mg/L

项目

CODCrBOD5SS
氨氮

BAF 池出水

≤40
≤5

≤10
≤5

高效沉淀池出水

≤30
≤5
≤5
≤5

表 4　除盐水处理系统设计出水水质

Table 4　   Design effluent quality of desalinated 
water treatment system

处理单元

超滤

反渗透

水质

SDI≤4，浊度≤1 NTU
除盐率>96%（25 ℃，3 a内）
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为预处理单元，减轻离子交换单元的处理压力，确保

除盐水系统的稳定运行。

（3）通过对煤化工厂水处理系统的工艺优化和

技术改造，实现了污水处理厂尾水在煤化工企业的

高质量回用，在保障企业安全生产的同时，降低用水

成本，同时大大减轻因煤化工企业大量用水带来的

环境问题，达到保护水资源的目的。该工程的实施

为煤化工企业的中水回用设计与优化进行了有益探

索，为推动工业企业的中水回用提供范例，可改善城

市水资源短缺，实现可持续发展。
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表 5　工业水处理单元出水水质

Table 5　   Effluent quality of industrial water treatment unit
项目

数值

SS/
（mg·L-1）

10

浊度/NTU
≤5

BOD5/
（mg·L-1）

≤5

COD/
（mg·L-1）

≤30

氯离子/
（mg·L-1）

≤250

氨氮/
（mg·L-1）

≤5

TDS/
（mg·L-1）

≤800

总碱度+总硬度
（以 CaCO3计）/（mg·L-1）

钙硬度≤250
甲基橙碱度≤250

表 6　除盐水处理单元出水水质

Table 6　   Effluent quality of demineralized water treatment system
项目

数值

二氧化硅/
（µg·L-1）

≤20
钠离子/

（µg·L-1）
≤10

硬度/
（mmol·L-1）

0
电导率（25℃）/
（µS·cm-1）

≤0.2


