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以甲醇为原料制造聚乙烯、聚丙烯产品的过程中

会产生 MTO 净化水、生活污水、低浓度生产污水、

循环水排污水，动力化学水单元排放的盐水等污水，

污水需要进一步深度处理才可以回用。

1 污水生化装置

污水生化处理装置主要处理 MTO 装置净化水、各

装置生产污水（低浓度生产污水）、生活污水、污染雨

水等。设计处理规模：350m3/h，操作弹性 50~130%， 

装置设计年操作 8400h。其工艺流程如下：

步骤一预处理，低浓度生产污水和生活污水收集

至格栅渠通过格栅去除水中较大的悬浮物，保证后续

系统正常运行。格栅渠集水池将污水提升至后续的曝

气池入口的转鼓细格栅处，去除水中的大的颗粒物和

丝状物质，保护后续 MBR 膜不被丝状物质缠绕和尖

利物体损坏膜，影响运行效果。经过细格栅的污水与

经水解酸化处理后的污水在一起进入曝气池进行生化

处理。MTO 装置工艺已经设有油水分离装置，但难以

完全分离，其废水中难免含有油类物质。废水中的油

类物质以少量浮油、乳化油或分散油等形式存在，且

后续生化处理采用 MBR 工艺，对污水中的油含量要

求较高，因此隔油预处理阶段采用隔油池 + 两级气浮

工艺。设置隔油池去除废水中的油及大比重的悬浮物、

杂质，然后重力进入气浮池。在进入两级气浮池前均

加入 PAC 及 PAM，将废水中的乳化油进行破乳，增

强气浮效果。MTO 生产污水进行隔油气浮预处理后，

经泵提升至调节罐均衡水质水量，当有事故发生导致

生产污水水量急剧增加或水质急剧恶化，不能正常处

理时则提升至事故罐暂存，再由事故罐提升泵将污水

打入隔油沉淀池，保证后续处理的正常运行，保证出

水水质。

步骤二生化处理，均质后的生产污水泵送至水解

酸化池，水解酸化池可提高污水的可生化性。废水在

池底均匀布水（脉冲式），形成稳定的污泥床，池中

设置填料，利于活性污泥的培养。当废水中难降解有

机物含量较高或需超负荷运行时，水解酸化池内污泥

可以先期吸附污染物，采取通过排放水解酸化池污泥

的办法达到降低污染物浓度，起到污染物先分离再分

解的效果。本项目废水中氨氮及总磷含量较低，不能

满足微生物营养需求，需补充氮、磷促进微生物增值，

所以生化池不需设置脱氮除磷的厌氧段和缺氧段，曝

气池是污水处理装置的核心部分，污水中的大部分污

染物在曝气池去除，曝气池出水进入 MBR 池，降低

了污泥负荷，MBR 池出水水质可以完全满足出水水质

要求。

步骤三初级再生水回用，MBR 池出水进入回用水

罐，由回用水泵送至厂区初级再生水系统（RWP），

当回用水质达不到回用标准时，也由回用水泵排入调

节罐重新进行处理，如 MBR 系统运行不正常时，也

可将处理后的不合格污水暂时排入蒸发塘暂存，待生

化装置正常后可由蒸发塘返回至污水生化装置进行处

理。

2 含盐废水膜处理装置工艺流程

①预处理流程是装置含盐废水通过压力管道沿管

廊进入综合调节水罐均衡水质水量，经含盐废水提升

泵提升后进入高效澄清池去除硬度、胶体和悬浮物，

出水经重力变孔隙滤池过滤后自流入清水池。清水池

出水经超滤给水泵送入超滤装置进一步去除浊度、胶

体和悬浮物。超滤产水流入超滤水罐，经离子交换给

水泵增压输送至一级钠床、二级钠床去除所有的硬度

和碱度，离子交换系统产水进入软化水罐；

②反渗透流程通过离子交换产水经反渗透供水泵

提升，通过保安过滤器，保证反渗透的进水水质。保

安过滤器出水由高压泵增压送入反渗透系统脱盐。其

中一级反渗透膜浓水通过段间增压泵送入二级反渗透

膜进行处理；产品水送至优质再生水罐，浓水排放至

废液池，送至蒸发装置；
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摘　要：甲醇制烯烃工艺，以甲醇为原料，经DMTO-I 技术转化、烯烃分离精制生产聚合级乙烯和丙烯，

乙烯、丙烯再经聚合生成低密度聚乙烯和聚丙烯产品，副产液化气及 C4 以上馏分作为商品外送。化工污水是

各类污水处理的一个难点，存在物质成分复杂、难处理等特点。
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③优质再生水外送是反渗透产水进入优质再生水

罐经优质再生水供水泵送至界区外优质再生水管网，

给循环水及动力化水单元补水。本项目反渗透产生的

浓水和离子交换器再生废液排入废液池，经废液泵提

升外送至浓盐水蒸发装置（单元）处置。变孔隙滤池

反洗排水、超滤装置反洗排水、两级钠离子交换器反

洗排水和污泥脱水机上清液都收集至回收水池，经回

收水泵提升送至高效澄清池进水母管回收处理。

3 浓盐水蒸发装置

主要处理含盐废水膜处理装置反渗透系统、离子交

换系统等排放的浓盐水。本装置（单元）由两个系统 

组成：浓盐水蒸发系统的设计规模为 60m3/h，操作弹

性为 50~110%；浓盐浆结晶系统的设计规模为 8.3m3/h， 

操作弹性为 50~120%。设计出水水质：浓盐水蒸发装

置出水要求达到优质再生水的水质标准，回用于低盐

循环水系统和化学水处理站除盐水系统作为补充水，

如果指标达不到优质再生水的要求，单能够达到初级

再生水的要求此部分水还可以回用至初级再生水系

统。优质再生水收集于优质再生水罐，再经泵提升由

优级再生水管网送至各用水点。工艺流程如下：

3.1 蒸发系统

从含盐废水膜处理装置来的浓盐水首先送至含盐

废水调节罐，再经含盐废水输送泵进入蒸发进料罐，

加硫酸调节 pH 约为 5.5 左右，使水中碳酸盐转换成

CO2，调节后的浓盐水经蒸发进料泵送入板式换热器

换热至接近沸点（约 95℃），可以降低氧气和 CO2 等

不凝气在水中的溶解度，也可以减少除氧器的蒸汽负

荷，保证除氧器运行效果。由于进料中含有一定量碱

度及硅，为防止板式换热器表面产生结垢，影响系统

长期稳定运行，向进料中加入阻垢剂，抑制污垢的形

成；设计中充分考虑污垢系数，确保足够的换热面积，

板式换热器的框架考虑 20% 的裕量。换热后的进料进

入除氧器，在除氧器中去除 CO2、O 和其他不凝气。

去除 CO2 可以避免进料在蒸发器中浓缩时产生碳酸盐，

造成结垢，通过除氧可以减少对蒸发器的腐蚀。除氧

器在稍高于盐水槽的稳定压力下工作。

经除氧的浓盐水进入蒸发器的盐水槽，与循环盐

水混合，循环盐水中含有足量的盐种，可以防止结垢，

以达到无垢操作和防止盐类沉淀。盐水从底部经蒸发

循环泵送到溢流箱，盐水溶液的循环量约为进料量 24

倍。在此处采用分配器将液流均匀分配到每个管，在

管内壁形成液膜，被蒸发器壳程的蒸汽加热蒸发。降

膜蒸发生成的蒸汽和盐水一起下降到盐水槽，并停留

足够时间以保证在盐水槽中形成微小晶体，并由盐种

循环泵输送到旋流分离器中将盐种与浓盐水分离，盐

种重新回到蒸发器。蒸汽经除雾器去除夹带液滴后排

出送至蒸汽压缩机 C001，经压缩后进入蒸发器壳程，

换热后的蒸汽凝液送入蒸馏液罐 D002，与结晶蒸馏

液混合后，由蒸馏液泵送入板式换热器与进料换热，

由于进水中含有一定量 COD，致使蒸发产品水中可能

会有少量有机物，换热后的蒸发产品水送入活性炭过

滤器去除微量有机物后进入含盐废水膜处理装置优质

再生水罐中。

蒸发器设有消泡剂加药口，当盐水槽产生泡沫时，

加入消泡剂。开工时外供蒸汽首先进入蒸发器 V001

的壳程预热盐水，接近沸点的盐水在蒸汽压缩机的抽

吸下发生汽化，蒸汽压缩机在低流量时开启，使用入

口导叶来调节负荷。外供蒸汽可逐渐减少，当系统运

行平稳后，再调节导流叶片逐渐增加到压缩机的正常

负荷。含盐废水经蒸发产生的二次蒸汽经汽液分离后，

进入压缩机升压，循环进入蒸发器壳程继续换热。进

入壳程的蒸汽量大于蒸发所需的流量，多余蒸汽及部

分不凝气通过管线送入除氧器。当装置进水量较小时，

蒸发装置进入热备状态，除了盐水循环系统正常操作

外，其余设备停止运行。装置进水进入含盐废水调节

罐 TK001 贮存，待满足开车条件后，装置转入正常运

转。

3.2 结晶系统

蒸发器排放出的浓盐液进入带有搅拌器的结晶进

料罐，由结晶进料泵输送至结晶循环泵出口处，与结

晶器循环浆料进行混合，均质后进入结晶器加热器，

通过界区外提供的蒸汽换热升温至沸点温度，升温后

的浓盐水进入结晶器闪蒸，闪蒸蒸汽经过除雾器由结

晶器顶部排出，剩余盐水从结晶器底部排出。除雾后

的闪蒸蒸汽进入结晶冷凝器，经循环冷却水换热后冷

凝液自流进入结晶蒸馏液罐，通过结晶蒸馏液泵输送

至蒸发蒸馏液罐与蒸发产品水混合，然后送入活性炭

过滤器除去微量有机物为维持结晶器内盐分不超过设

计值，在结晶循环泵出口处设置排放管线，将部分浓

盐水输送至浓盐浆脱水单元。当结晶器发生事故时，

由事故排放泵将浓盐液输送至蒸发塘处理。

3.3 活性炭吸附

蒸发结晶蒸馏液中含量为 5.68ppm，本项目设活

性炭吸附单元去除水中的有机物。活性炭更换周期
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5000h；吸附装置设有旁路连接线，在装置进水有机物

的含量不高时，产品水也可以通过该旁路连接线直接

送至除氨精制单元。经活性炭处理后 TOC ≤ 3ppm。

3.4 除氨精制

蒸发、结晶装置不去除氨氮，蒸发蒸馏液氨氮估

算约为 40mg/L，结晶蒸馏液氨氮估算约为 10mg/L，混

合蒸馏液氨氮加权平均后约为 36.5mg/L，蒸馏液氨氮

含量较高，达不到优质再生水的水质标准，因此活性

炭过滤后的水还需进行除氨精制。活性炭过滤水排至

离子交换器，去除水中 NH4
+，进水流量 63m3/h。设计

正常去除率约为 90.0%。正常运行产水氨氮≤ 3.65mg/

L，通过投加碱调节、控制产品水 pH 值，以达回用目

的。经除氨后的水进入含盐废水膜处理装置（2232）

的优质再生水罐 D004A/B 中回用。

3.5 二氧化碳吸附技术

目前，国内煤化工烯烃分离装置均采用碱洗塔补

充碱液来脱除 DMTO 产品气中 CO2。碱洗塔运行中需

消耗大量水、电、风等资源，能耗大，且带有羟基的

氧化物在碱性环境下会缩合生成黄色粘稠状的醛酮聚

合物，俗称“黄油”，黄油的产生会降低碱洗效率、

造成塔盘和管道堵塞等问题，需进行黄油抑制剂进行

处理，运行和检修成本高，碱洗塔产生的废碱液也需

采用废碱焚烧方式进行处理，极易引发环保问题。

从物理和化学吸附角度展开研究，对比分析不同

吸附剂对于多种气体组分中不同分子大小独有吸附效

果，首次提出在传统烯烃分离装置采用固定床装填吸

附剂来脱除 DMTO 产品气中 CO2，可避免采用碱洗塔

碱洗脱除时羰基氧化物在碱性环境下生成醛酮聚合

物，解决了长期困扰装置安全环保长周期运行的黄油

处理问题，并针对性地开发了一套采用固定床装填吸

附剂的新工艺技术，经济高效处理掉 DMTO 产品气中

CO2。采用该吸附方式，每年可减少碱液消耗 1800t，

减少黄油抑制剂消耗 70t，水、电、气、风消耗均大

幅减少，运行成本降低近 1360 万元。经新示范装置

脱除后，DMTO 产品气中二氧化碳含量降低至 0.1ppm

以下，装置可做到运行平稳，达到预期效果。本项目

实施后，原装置除碱洗系统停用外，其余系统设备操

作流程同原流程一致。实现黄油抑制剂零消耗，黄油

和废碱液零产出，生产的乙烯产品规格满足要求。

4 经济效益与环保效益

对比中水回用，公司水解酸化 + 好氧 +MBR 工艺

产生直接回循环水补水，中水回用费用约为 6 元 /t，公

司生化处理 280t/h，年节约费用约 1330.6 万；按照中

水回用 70% 的回收率，排污费按榆林当地约 4.08 元 /t， 

（280 中水回用）+250 含盐废水 t/h*30%*4.08 元 /t* 

24h*330 天 =513.8 万元。按照中水回用 30% 废水外

排，榆林公司废水全部回收利用，年节约水费（水费

按公司用水价格 9 元 /t）（280 中水回用 +250 含盐废

水）t/h*30%*9 元 /t*24h*330 天 =1133.35 万元。污泥

危废吨处理费用 4300 元，污泥干化处理量 15t/d，污

泥含水率由 85% 将至 15%，平均减量 5.67 倍，年节

约危废处理费用 15t/d*4300 元 /t*330 天 *（1-1/5.67）

=1753.1 万元。回用雨水节约水费，中水回用节约处

理费，零排放节约的排污费，污泥危废处置费，全年

按 330 天计，总共经济效益为 4730.85 万元。

化工废水循环利用及“零排放”安全稳定运行，

如果按废水处理达标排放，公司每年（按 330 天计算）

减少对自然水体的废水排放量为 277.2 万 t，多取原水

277.2 万 t；按中水回用含盐废水排放，公司每年（按

330 天计算）减少废水排放量 142.56 万 t，多取原水

142.56 万 t。每年（按 330 天计算）向自然界排放盐（按

目前“零排放”每天产杂盐 7.6t 计）约 2494.8t。“零

排放”技术国产化的成功运行，也将打破国外技术的

垄断局面，废水零排放完全可以实现，为降低含盐废

水零排放的投资成本和运行费用，国产“零排放”工

艺技术也将会逐渐得到优化，带动国产新型耐腐蚀材

料、蒸发结晶设备也会被研发和应用，进一步降低“零

排放”投资，促进国内相关企业有能力实施“零排 

放”；起到很好的示范作用。

5 总言

化工厂水质成分复杂，副产物多，反应原料常为

溶剂类物质或环状结构的化合物，增加了废水的处理

难度；化工污水在开车及检修和主工艺装置运行不正

常的情况下，污水更是处理的难点。随着我国工业化

进程的飞速发展，环境保护问题也越来越受到关注，

尤其是从 2000 年以后，国家不断的调整提高工业废

水的排放标准。以煤为原料的煤化工废水，废水中污

染物含量高，这是由于原料反应不完全和原料、或生

产中使用的大量溶剂介质进入了废水体系所引起的；

有毒有害物质多，精细化工废水中有许多有机污染物

对微生物是有毒有害的。如卤素化合物、硝基化合物

等；甲醇制烯烃行业采用此套污水处理工艺能够很好

的解决化工污水和生活污水，达到最高效率的污水处

理效率。
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