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**摘*要!*吕梁三泉焦化工业园区污水处理厂率先采用!

"

#$高压脉冲电絮凝$高密度澄清池$

臭氧&活性炭滤池$超滤$反渗透组合工艺处理焦化废水% 该组合工艺设计紧凑!技术先进!处理效

果好% 在废水处理量为 / 00- 1

%

$2!进水 (#3&氨氮&44&电导率&浊度&总硬度&(5

&平均浓度分别

为 0,. 16$7&..+" 16$7&",0 16$7&0 8--

!

4$91&).8 :;<&")- 16$7和 ,.- 16$7时!系统出水所

有指标均远优于'工业循环冷却水处理设计规范("='$;0--0-)"--,$规定的再生水水质标准!并

全部实现达标回用% 本工程直接运行费用合计为 .+., 元$1

%

%
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**吕梁三泉焦化工业园区距吕梁市中心 "- T1#

是山西省政府确定的八大焦化工业园区之一#是集

采煤'洗煤'炼焦'煤气利用和发电为一体的链式工

业园区( 目前已有 8 家入园企业#落实焦化项目

%0- \)-

.

P#其中投产达效 "-- \)-

.

P#成为国内规模

较大的能源重化工生产基地( 由于企业的不断入

驻#本工业园企业生产用水量在不断加大#园区各企

业生产废水通过车间预处理后直接排放#严重污染
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了园区周边生态环境#而且造成该缺水地区水资源

的浪费( 因此建设工业园污水处理工程#处理后的

一部分中水用作熄焦水#其余中水用作锅炉冷却水(

!"

工程设计

!#!"水量'水质设计

该工业园排放废水量通常维持在 b ,0- c/ b8-

1

%

$2#考虑一定处理余量和工业园一期未来入驻企

业规划#本项目设计处理规模为 )- --- 1

%

$2#并按

照最不利的进水水质指标进行设计%回用水水质根

据*工业循环冷却水处理设计规范+!='$;0--0-,

"--,"规定的再生水水质标准和本工业园各焦化企

业最严格的回用水质要求制定#进'出水主要特征污

染物指标设计见表 )(

表 !"设计进'出水水质

;@C+)*3JMD6E DEN5IJEP@E2 JNN5IJEPVI@5DPQ

项*目 进水 出水

KX值 8+- c/+- 8+- c/+-

44$!16)7

&)

"

%-- )-

浊度$:;< )0- 0

总硬度$!16)7

&)

"

"0- "0-

(5

&

$!16)7

&)

"

b-- "0-

电导率$!

!

4)91

&)

"

0 0-- 0--

(#3$!16)7

&)

"

80- %-

氨氮$!16)7

&)

"

.0 0

!#$"工艺选择分析

焦化废水成分复杂#污染物浓度高'色度高'毒

性大#性质非常稳定#是一种典型的难降解有机废

水-).

( 根据本工程焦化废水水质#可知浊度'硬度'

电导率'(5

&

'(#3及氨氮等指标的处理效果可否达

到相应中水回用要求#是污水处理的关键#工艺流程

中需要设置预处理$二级生化处理$深度处理$膜处

理单元(

工程二级生化处理选用技术十分成熟的 !

"

#

工艺#该工艺较传统氧化沟工艺'4'̂ 工艺具有脱氮

效果理想'抗冲击负荷能力强'受温度影响小'运行

效果稳定的特点( 焦化废水深度处理主要有生化

法'物化法'膜分离'电絮凝'高级氧化法等技术#通

过相关研究可知#传统生化处理后直接加 a'̂ 或

'!d对焦化废水进行深度处理#处理效果往往并不

理想%而传统电化学氧化法采用低压电流电路#存在

着电耗高'电极材料消耗大等缺点#故而未能在工业

上获得广泛应用-" &%.

%传统dJEPAE法在对(#3达到

一定的去除率后#无法再继续去除有机物#易造成

X

"

#

"

用药的消耗%经比选#本工程深度处理选用高

压脉冲电絮凝技术#该技术突破了传统低电压'大电

流的电解法#通过采用高电压小电流 &高压脉冲电

化学法#并结合高密度沉淀工艺可进一步去除焦化

废水中的 (#3'重金属'44'氨氮等污染物#同时硬

度'浊度等指标浓度可以得到明显降低#从根本上解

决了传统电化学法能耗高'维护频繁的缺点( 高压

脉冲电絮凝具有技术先进'投资少'絮凝效果好'运

行费用低#维修简单等优点#但经过试验研究可知#

高压脉冲电絮凝处理后的污水#(#3不能保证低于

8- 16$7#达不到进膜要求#因此还需增设一道处理

工艺-. &0.

( 本项目选用应用较为广泛的 #

%

&'!(

组合工艺#较#

%

&'!d'两段'!d'a'̂ 等深化处理

工艺具有(#3去除效果明显'自动化程度高'操作

简单的特点( 由于电絮凝处理后设置了加碱曝气

池#进入#

%

&'!(工艺的水质 KX值 eb#可使 #

%

氧化效率提高-8.

#相比 dJEPAE 氧化工艺##

%

&'!(

可节省药剂投加费用#无悬浮物及阴离子产生#保证

了后续膜系统的安全性( 为使 (5

&

'电导率达到要

求#选用技术成熟'处理效果好的超滤&反渗透设备

以保证最终处理出水达到本园区中水回用要求(

!#%"工艺流程

根据以上分析#本工程最终采用以下组合工艺&

格栅$调节池$!

"

#$二沉池$高压脉冲电絮凝系统$

加碱曝气池$高密度澄清池$#

%

&'!(系统$超滤系

统$一级反渗透系统#具体工艺流程见图 )( 各企业

生产废水先经过各自污水处理站预处理#满足本污

水处理厂的接管要求后#通过园区污水管网自流进

入该污水处理厂( 污水处理厂进水先经过粗格栅去

除较大悬浮物和颗粒物#再通过污水泵提升进入调

节池( 调节池出水进入!

"

#工艺去除大部分(#3'

氮'磷等污染物#好氧池出水进入二沉池完成泥水分

离#一部分污泥排入污泥池#另一部分污泥回流进入

好氧池( 二沉池出水再进入电絮凝处理装置#装置

内的极板产生高压脉冲电压#使废水电解并进行氧

化'还原'吸附'凝聚反应#经处理后再曝气并加碱然

后进入后续高密度沉淀池进行混凝沉淀( 高密度沉

淀池出水进入臭氧 &生物活性炭工艺#对水中有机

物'氨氮做进一步降解#硬度'浊度值也有所降低(

生物活性炭滤池出水进入超滤装置#去除原水中的

无机和有机悬浮物'胶体物质#并降低浊度和硬度

值#保证后续反渗透系统的进水水质要求( 超滤出

))8)
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水进入反渗透装置#利用反渗透膜的选择透过特性

除去水中绝大部分可溶性盐分'有机物'(5

&及微生

物等#同时电导率值也大幅降低#最终保证出水水

质( 反渗透出水最终流入回用水池#通过回用水泵

分配给用水点#产生的浓液排入浓水池#最终送至前

端预处理( 系统产生的污泥经脱水后外运处理(
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图 !"焦化废水处理工艺流程

dD6+)*d5AS9?@LPAN9ATDE6S@MPJS@PJLPLJ@P1JEPKLA9JMM

**处理站主要分为预处理区'二级生化区'深度处

理区'膜处理区'污泥处理区#各单元区域构筑物之

间的平面距离和管道长度尽量按照最小设计距离布

置#占地面积小#并节省了全厂水头损失#整个工艺

采用全自动化系统控制#操作管理简便#耗电低(

$"

主要构筑物设计

$#!"!

"

#生化池

"

厌氧池 ) 座!分 . 格"#半地下式钢混结构#

总体尺寸为 "0 1\"- 1\0+0 1%有效体积为" "0-

1

%

#停留时间为 0+. ?#配有厌氧池搅拌器 b 台#Df

)+0 T](

#

缺氧池 ) 座!分 . 格"#半地下式钢混结

构#总体尺寸为 %0 1\.- 1\0+0 1#有效体积为

8 %-- 1

%

#配有缺氧池搅拌器 b 台#Df"+0 T]( 碳

源投加装置 ) 套#投加量维持在 "/0 c%)- 7$?#运行

时功率为-+"" c-+"0 T]#间歇运行(

$

好氧池 )

座!分 . 格"#半地下式钢混结构#总体尺寸为 %0

1\8- 1\0+0 1#采用推流式活性污泥曝气池#有

效容积为 / 0-- 1

%

#停留时间为 ""+, ?( 配罗茨鼓风

机 /台!b用 ) 备"#Ef).- 1

%

$1DE#Ff./ TW@#Df

/- T]#安装于鼓风机房%配曝气器 )0 -"- 个#尺寸

<f)/" 11#每个工作通气量为 " 1

%

$?#服务面积为

-+%%8 1

"

#氧利用率为 ".g#运行时充氧能力维持

在 -+)8/ c-+%// T6$?%配有硝化液回流泵 " 台!)

用 ) 备"#Ef0-- 1

%

$?#Gf/- TW@#Df%- T](

$#$"二沉池'二次提升泵房

竖流沉淀池 ) 座#半地下式钢混结构#尺寸H\

Gf)0 1\8 1#沉淀时间为 " ?#沉淀部分有效水深

为 % 1( 配有污泥泵 % 台 !" 用 ) 备"#Ef0--

1

%

$?#Gf/- TW@#Df%- T]#) 台回流!污泥回流比

为 )--g"#) 台排泥#单台 Ef%0- c.)- 1

%

$?#Gf

)-/ c)). TW@#Df"- c". T]( 二次提升泵房 ) 座#

为后续深度处理提供水头#采用地下式#下部为钢混

结构#上部为砖混结构#平面尺寸为 ))+8 1\))+-

1#泵房内安装潜污泵 % 台 !" 用 ) 备"#Ef")-

1

%

$?#Gf)0- TW@#Df)0+0 T](

$#%"电絮凝系统

高压脉冲电絮凝设备是利用加在电絮凝槽内正

负两极上的高压脉冲电压#使废水电解产生的活性

氢'活性氧和极板溶解在废水中产生的初生态氢氧

化物絮体具有强烈吸附作用来对废水进行氧化'还

原'吸附'凝聚反应( 本工程共设 . 台电絮凝装置#

每台处理量为 ))- 1

%

$?#每台装置参数&

"

电絮凝

循环槽!包含dJ4#

.

加药池") 个#(4防腐#尺寸为 %

1\b 1\"+0 1(

#

dJ4#

.

加药池搅拌机 " 台!) 用

) 备"#Df"+" T](

$

电絮凝进水泵 . 台!% 用 )

备"#Ef%0 1

%

$?#Gf%% TW@#Df0 T](

%

盘式过

滤器 . 个#设计产水量为 %0 1

%

$?#运行时产水量在

"b c%% 1

%

$?(

&

过滤器反洗泵 " 台!) 用 ) 备"#

Ef"- 1

%

$?#Gf%% TW@#Df0+0 T](

'

电絮凝机

设备 . 台#设计产水量为 %- 1

%

$?#运行时产水量在

", c%- 1

%

$?( 电凝槽尺寸为 " "-- 11\% %--

11\" .-- 11#极板尺寸为 -+0 1\)+- 1\0 11#

极板操作时功率为 %- c0- T]#极板以串联形式分

布#以减少电容充放电时影响脉冲波形#电能作用率

得以提高(

(

dJ4#

.

加药设备 ) 套#配有加药泵 "

台!) 用 ) 备"#Ef%b 7$?#Ff-+" aW@(

)

:@#X

)"8)
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加药设备 ) 套#用于清洗极板及加碱曝气池#配有加

药泵 " 台!) 用 ) 备"#Ef%b 7$?#Ff-+" aW@(

*

X(5加药设备 ) 套#清洗极板用#配有加药泵 " 台!)

用 ) 备"#Ef/+"0 7$?#Ff-+" aW@(

$#&"加碱曝气池!电化学出水"

焦化废水经电絮凝工艺处理后#还含有一部分

dJ

" Y离子#因此需要曝气并加碱#使得剩余 dJ

" Y离

子氧化成dJ!#X"

%

#利于后续高密度澄清池混凝沉

淀( 加碱曝气池为半地下式钢混结构#尺寸为 8

1\b 1\"+0 1#配有曝气搅拌鼓风机 . 台!% 用 )

备"#Ef%+" 1

%

$1DE#Gf0- TW@#Df"+" T](

$#'"高密度澄清池

高密度澄清池 ) 座#半地下式钢混结构( 混凝'

絮凝沉淀池平面尺寸为 )-+0 1\b+0 1#混凝反应

区池高 ,+0 1#水深 .+0 1#絮凝反应区池高 0+b-

1#水深 0+. 1#斜管沉淀区面积为 8-+b 1

"

#斜管沉

淀区上升流速为 "+b 11$M#斜管面积为 %0 1

"

#斜管

内上升流速为 .+" 11$M( 配有污泥螺杆泵 % 台#其

中 ) 台回流#) 台排泥#) 台备用#Ef)0 1

%

$?#Gf

"-- TW@#Dfb+0 T]%混凝搅拌机和絮凝搅拌机各 )

台#Df. T]%W!('W!a加药系统 ) 套(

$#("#

%

&'!(工艺

臭氧氧化池 ) 座#框架结构#完全封闭式#尺寸

为 )- 1\b 1\, 1#有效水深为 8+0 1#停留时间为

)+" ?%配备臭氧发生器 ) 套#臭氧产生量为 "0

T6#

%

$?#通常运行功率为 ). c), T])?$T6#

%

%空压

机 " 台!) 用 ) 备"#为传输 #

%

提供运输动力#产气

量为 00+0 1

%

$1DE#Df,0 T]%冷冻干燥系统 " 套!)

用 ) 备"#3:"0-#Ef%-- 1

%

$?#Df)0+0 T]%臭氧

曝气头 0-- 套#尾气破坏器 " 台!) 用 ) 备"(

生物活性炭滤池 ) 座#半地下式钢混结构#尺寸

为 "- 1\)" 1\0+0 1#含 . 格滤池及泵房#单格滤

池尺寸为 . 1\% 1\0+0 1#垫层高度为 -+" 1#活

性炭高度为 " 1#滤速 "+b 1$?#停留时间 %b 1DE%卵

石垫层 )% 1

%

#活性炭 %8 1

%

#长柄滤头 ) "/8 个(

$#)"超滤系统

超滤装置 . 套#每套参数&

"

保安过滤器 ) 台#

配有滤芯 00 支#滤芯精度为 0-

!

1%

#

过滤器供水

泵 " 台!) 用 ) 备"#Ef))- 1

%

$?#Gf-+.0 aW@#

Df"" T]%

$

超滤膜组件 " 套#外压式中空纤维膜#

单套处理能力为 00 1

%

$?#单套膜数量 "" 支$套#膜

元件产水通量
!

0- 7$!1

"

)?"%

%

超滤杀菌剂'盐

酸'碱加药系统各 ) 套%

&

反洗泵 " 台!) 用 ) 备"#

Ef))% 1

%

$?#Gf-+" aW@#Df)) T]( 超滤系统

产水池 ) 座#地下式钢混结构#容积为 0-- 1

%

(

$#*"反渗透系统

从 #̂系统的运行和操作安全出发#保安过滤

器'高压泵' #̂装置都呈一对一串联设置#共设 .

套处理装置#每套参数&

"

反渗透供水泵 " 台!) 用 )

备"#Ef))- 1

%

$?#Gf-+% aW@#Df)0 T]%

#

保安

过滤器 ) 台#滤芯数量 ". 支$台#滤芯精度为 0

!

1%

$

反渗透高压泵 " 台#单级端吸离心泵型式#Ef00

1

%

$?#Gf)+0, aW@#Df.- T]%

%

中段加压高压泵

" 台#Ef00 1

%

$?#Gf-+0 aW@#Df0+0 T]%

&

反渗

透膜装置 " 套#运行时产水率维持在 ,bg cb-g#

膜数量 ,- 支$套#共 ).- 支#单支膜元件脱盐率
"

//+,0g%

'

阻垢剂'还原剂加药系统各 ) 套(

%"

运行效果
本项目于 "-)8 年 )" 月正式投产运行#各单元

主要水质净化效果见表 "(

表 $"各阶段去除效果

;@C+"* Ĵ1AO@5JNNJ9PANJ@9? IEDP

项*目
(#3$

!16)7

&)

"

44$

!16)7

&)

"

氨氮$

!16)7

&)

"

电导率$

!

!

4)91

&)

"

浊度$

:;<

总硬度$

!16)7

&)

"

(5

&

$

!16)7

&)

"

预处理Y!

"

#

进水 0,. ",0 ..+" 0 8-- ).8 ")- ,.-

出水 )%0 %b )%+% 0 8-- %) ")- ,.-

高压脉冲电絮凝系统&

高密度沉淀池出水
8- . /+8 0 8-- )% , ,%b

#

%

&'!(出水
". )+" )+, 0 8-- "+8 . ,%0

超滤出水 )/ -+% )+, 0 ))- )+0. " ,)-

#̂出水 , -+) -+b %%. )+%, )+" )%

**处理水量维持在 b .-- c/ /-- 1

%

$2之间#平均

处理量为/ 00- 1

%

$2#出水 KX值维持在 ,+b cb+8

的范围内( 运行期间各单元设备处理效果稳定#最

终出水各项指标浓度优于 ='$;0--0-,"--, 中再

)%8)

SSS+9ESS)/b0+9A1 杨少斌!等*!

"

#$高压脉冲电絮凝$#

%

&'!($膜法处理焦化废水 第 %8 卷*第 8 期



生水回用于工业循环冷却循环水补充水标准(

&"

经济性分析

"

*投资费用

本项目总占地面积为 ) ,0,+b. 1

"

#总投资为

b -,8 万元#环保投资占总投资的 )--g#其中第一

部分费用包括建筑工程'电气控制系统'管道及材料

防腐保温投资#共 % ,b/ 万元%第二部分费用包括设

计费'工艺调试技术指导费'税费#共 . "b, 万元(

#

*运行费用

本项目人工成本为 -+.% 元$1

%

#电费成本为

"+). 元$1

%

#药剂费为 )+b" 元$1

%

#材料更换费为

-+-b 元$1

%

#则直接运行成本为 .+., 元$1

%

(

'"

结论

吕梁三泉焦化工业园区污水处理站采用 !

"

#$

高压脉冲电絮凝$高密池$#

%

&'!($膜法组合工艺

处理焦化废水#效果良好#可以满足相应的再生水回

用标准#具有一定的推广价值(
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Ẁ3d基础膜制备及表征 -h.+现代化工#"-)0#%0

!/"&8" &88+

#IQ@E6 4?I6I@E6# ]@E6 GDT@E# 4I iD@A5D# *2.&+

WLJK@L@PDAE @E2 9?@L@9PJLDR@PDAE ANẀ3d1J1CL@EJDE
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