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0 引言
煤化工行业目前正处于快速大发展的时期。其中最为

重要的一个需求是水资源。在国内，工业用水水源已成为

主要问题。于是，节约新鲜水，有效利用污水资源，通过

污水深度处理来缓解工业发展和用水不足的矛盾，同时解

决污水排放造成的环境污染问题，已是大势所趋。建设的

目标是验产生合适的出水，使中水的回收率达到 75%，同

时反渗透等膜处理设备产生的浓水的 COD 和 BOD 经特殊

工艺处理，降低后进入污水系统。产水进入现有的离子交

换器，提高进水水质，回用于锅炉补水。在污水回收处理

阶段，我们采用一级二段反渗透技术。所产生的浓水将会

经过我们的设备将 COD 和 BOD 降低，达到排放标准。将

污水处理系统产生的污泥和固体转变成有商业价值的物质，

方案中，我们会将其转变成很好的复合肥料，作为农业上

土壤的调节产品。

1 背景技术
节能减排是目前国家对企业的倡导和要求。节约新鲜

水，有效利用污水资源，通过污水深度处理来缓解工业发

展和用水不足的矛盾，同时解决污水排放造成的环境污染

问题，已是大势所趋。生化处理装置目前污水排放量大约

在 150m3/h 左右，其中，约 70m3/h 的水量回用作为工业循

环水、绿化、厕所用水、保洁用水、锅炉除渣等系统的补

充水，另外约 80m3/h 外排。另一方面，锅炉用水每小时

平均在 80t 左右，都是由新鲜工业水制成的。为了进一步

减少污水的排放量，提高水的利用率，迎合日益严格的污

水排放标准，对外排污水进行深度处理提高回用量是十分

必要的。但是常规的隔油、曝气、沉淀、气浮的方法很难

完成深度回用的目标。膜分离技术作为一种新兴的分离技

术，在工业污水回用方面近年来不断取得新的进展。目前，

超滤（UF）和反渗透膜（RO）双膜法处理已经在部分石化、

炼油企业中得到了应用。但是，因工业污水来源不同、成

份复杂，处理难度较一般城市污水大，双膜法的运行效率

并不高，膜清洗的周期较短，且 RO 膜排放的浓水 COD 较

高，回用的同时，又造成了环境的排放污染。为了解决这

些技术难题，通过调查、研究国内外最新的单元处理技术，

在目前双膜法处理技术的基础上，研究采用三膜法（MBR-

UF-RO）加以处理，同时配合国际最新的离子降解系统设

备（IDU），对 RO 浓水侧的 COD 进行达标处理。采用三

膜法（MBR-UF-RO）处理技术在理论设计是完全可行的，

可以将大部分外排的污水加以有效利用，且水质超过工业

新鲜水的指标，经离子交换处理后，可以用作锅炉的补充

水。一方面可以通过有效途径减少企业的污水浪费，节约

水资源，另一方面又有助于减少环境污染，大大减轻排污

给环境带来的危害，经济和社会效益显著。

2 污水深度处理的目标
2.1 为了解决污泥处理的问题

处理污水处理系统产生的固体是实现总体水管理最困

难的任务，我们的主要目标是将污水处理系统产生的污泥

和固体转变成有商业价值的物质，我们将其转变成很好的

复合肥料，作为农业上土壤的调节产品。

2.2 为了循环使用所有排放的污水

目标的另一部分是循环所有排放的污水，使之能很好

地用于公用或生产管线上。这会缓解每一个工业未来即将

面临的水源短缺的问题。

2.3 为了实现保护环境与企业的发展同步

这有助于履行我们的社会责任，保护我们未来的下一

代，使我们每一个人都有一个良好的居住环境。

3 污水深度处理的作用
是实现可持续发展战略的重要措施持续发展——既满

足当代人需求又不危及满足后代人需求的发展。污水深度

处理在可持续发展战略中有如下的功能：①最充分地利用

水资源，最大限度地减少它们的消耗，它既符合可持续利

用资源的原则，同时又可达到降低成本增加效益的目的；

②变有毒污水为无毒、少毒，使环境受危害的程度最小；

③对污水处理全过程进行科学的过程控制和严格的管理，

使排放的污水量最小，减少对环境的不良影响和增加经济

效益；④促进污水深度处理技术、产品、设备以及环保产

业的发展，发挥对社会的正面效应。

3.1 控制水污染的有效途径

主要由于认识上的局限，各级领导水环境意识的差距以

及有关立法、执法、资金等方面的影响，生产与环保两张皮

的现象是较普遍地、程度不同地客观存在。发展规划、工

程设计、工艺路线、设备选型、科技开发、资金投入等方

面都或多或少地把环保看成是软指标。企业内各专业部门

各把一方，勿视上下游的因果关系，把环保看成仅是末端

治理和从事环保、治理污染工作者的事，没有真正形成共

同预防和各负其责的有机整体，使环保处于相当软弱的状

态，影响污染的有效控制。
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3.2 实行污水深度处理可给企业带来诸多正面效应

污水深度处理与企业的经营方向是完全一致的，实行

污水深度处理将给企业带来显著的经济、社会、环境效益。

4 污水的工艺演变
世界传统的观点认为，生物处理的主要功能是分解、

稳定有机物（即降低 BOD）。随着工业生产的发展和对水

环境的长期观察与研究表明，很多人工合成的有机物具有

致癌、致畸、致突变的严重危害，并且难以被微生物所降解，

无机性的营养物如氮、磷将引起水体的富营养化。生物处

理技术对这种类型的污水处理是否有效，一些 BOD、COD

浓度很高，甚至高达数万 mg/L 的污水，生物处理技术能否

有效，这些新的问题和新的要求，推动了世界污水生物处

理技术和工艺方法的发展。

4.1 污水生物处理的微生物学研究

传统的污水生物处理技术主要依赖两大类微生物，即

异养型好氧微生物和异养型厌氧微生物。近几十年来，科

学家和工程师共同合作，对污水生物处理中的微生物作了

比较深入的研究，取得了很多成果。如：对活性污泥中细

菌和原生动物的不同种类和特性及其协同作用的研究，推

进了 A-B 法工艺的发展。对于硝化、反硝化细菌的研究，

以及聚磷菌特性的研究，推进了具有脱氧功能的 A-O 法工

艺以及具有脱氮除磷功能的 A-A-O 法工艺的发展。对于

厌氧微生物种群和特性的研究，以及发现了厌氧微生物具

有部分降解大分子合成有机物的能力，推进了厌氧生物处

理工艺以及用厌氧 - 好氧串联流程处理含难降解有机物污

水的工艺发展。对于高效菌的筛选、培养和固定化的研究，

为进一步提高污水生物处理的效能，特别是难生物降解的

有机物的处理提供了有效的途径。

4.2 污水生物处理反应器

污水生物处理中的三大要素是：微生物、氧和营养物

质。反应器是微生物栖息生长的场所，是微生物对污水中

的污染物加以降解、利用的主要设备。高效的反应器，要

能保持最大的微生物量及其活性，要能有效地供应氧（或

隔绝氧），要使微生物、氧和污水中的有机物之间能充分

接触良好的传质条件。反应器按其特性，大致可分为以下

几类：①悬浮生长型（如活性污泥法）或附着生长型（如

生物膜法）；②推流式或完全混合式；③连续运行式（如

传统活性污泥法）或间歇运行式（如 SBR 法）。

5 污水生物处理工艺方法
不同类型的反应器和工艺方法具有不同的优缺点，各

有其不同的适用条件， 现在又出现了一些复合型的反应

器，既有悬浮生长的微生物，又有附着生长的微生物，具

有生物量高和传质效率高的优点。比较新的工艺方法和反

应器有以下几种：

5.1 A-B 活性污泥法

A-B 活性污泥法是两阶段活性污泥法的发展，特点是

各阶段有不同微生物种群，有各自的沉淀池和污泥回流系

统。它的运行负荷高（即曝气池的总容积可以减小），对

进水负荷的变化有较强的适应能力， 缺点是剩余污泥量

多。但污泥量多，也表明污泥中的有机物多，储有的生物

能多，如充分利用其生物能（产生沼气）可在很大程度上

满足污水厂的能耗。

5.2 A-A-O 活性污泥法

A-A-O 活性污泥法不但能降低污水中的 BOD、COD，

还能有效地去除污水的总氮和总磷。缺点是工艺流程较复

杂，投资和运行费用都较传统活性污泥法高 20%~30%。近

年来，同济大学陆续开发出了时间顺序 A-A-O、倒置 A/A/

O 和低氧 A-A-O3 种生物脱氧除磷新工艺，特别适用于污

水厂的改造，可在基本上不增加或少增加投资，运行费用

与传统活性污泥法相近的条件下，保持较高 BOD、COD 去

除率，同时获得良好的脱氮除磷效果。

6 氧化沟活性污泥法
氧化沟活性污泥法可在较低负荷和较长污泥龄条件下

运行，得到优质的出水，具有生物脱氮的功能，污泥产量低，

运行稳定，特别适用于有较多土地和污水量不太大的条件

下使用。

6.1 SBR 法

SBR 法是间歇运行的生物反应器，具有脱氮除磷功能，

可以采用悬浮生长型，也可以采用附着生长型。反应器在不 

同时间处于不同的工况，可以适应不同的负荷，运行比较

稳定，缺点是必须采用自动控制设施，且要求污水量较小。

6.2 好氧生物流化床

微生物生长在载体表面，载体则在反应器中流动，是

悬浮生长型和附着生长型的复合。它可以保持高浓度的微

生物量，传质效率高，体积负荷可以比传统活性污泥法高

6~10 倍。过去，载体的均匀流化和载体的脱膜、防粘结一

直是技术上难题。近年来，一些比重比水略小，在曝气时可在

反应器中均匀流化，不会磨损、腐蚀、不结团、不会流失， 

而且表面积很大（达 200~300m2/m3）的新型载体的开发，

为好氧生物流化床的发展创造了良好的条件。

6.3 升流式厌氧污泥床反应器（UASB）

UASB 是应用最广泛的污水厌氧生物处理反应器，可

以形成颗粒状的污泥， 生物固体的浓度和生物活性都很

高，且于高浓度有机污水和城市生活污水的处理，能达到

很高的负荷和处理效率。

7 结论
这些方法和反应器，在一定条件下，都是有效的和先

进的。但每种方法和反应器都有其优缺点和适用条件，如

果片面地认为某一种方法是最好的、最先进的、是无条件

地适用各种情况的，那将是绝大的错误，所以世界个国在

发展各种技术的同时，不要过于片面的只向一个特定的方

向进军，要注意发展综合技术，结合个技术的优点于一体

的综合性污水处理技术。
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