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造粒流化床系统用于石化企业膜浓缩废水处理
周洋洋， 陈 茜， 冉宗信， 张乐乐

（江苏方洋水务有限公司，江苏  连云港  222000）
摘 要： 石化企业循环冷却系统是生产中主要耗水单元，循环系统排污水通常使用膜浓缩单

元进行处理，处理中所产生的膜浓缩废水因其水质的复杂性成为该领域的研究热点。采用以化学

结晶循环造粒流化床和循环结团造粒固液分离流化床为主要处理单元的造粒流化床系统对江苏某

石化园区膜浓缩废水进行软化、除浊预处理，系统运行效果表明，对水中硬度去除率可稳定达到

92%，出水浊度可持续稳定在 3 NTU 以下，其中化学结晶循环造粒流化床系统处理负荷可达到 60~
100 m3/（m2·h），直径为2 400 mm的单体设备最大处理水量可达到452 m3/h。与改造前的机械搅拌澄

清池处理工艺相比，该系统具有处理效率高、处理成本低、占地面积小、系统自动化程度高以及一次

性投资小等优点。
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Application of Granulated Fluidized Bed System in the Treatment of Membrane 

Concentrated Wastewater in Petrochemical Enterprises
ZHOU　Yang‑yang，  CHEN　Qian，  RAN　Zong‑xin，  ZHANG　Le‑le

（Jiangsu Fangyang Water Co. Ltd.， Lianyungang 222000， China）
Abstract： The circulating cooling system is the main water‑consuming unit in petrochemical 

enterprises production, and its effluent is usually treated by a membrane concentration unit, whose 
wastewater has become a hot research topic due to the complexity of its quality content. The membrane 
concentration wastewater in a petrochemical park in Jiangsu Province was softened and removed for 
turbidity by a granulated fluidized bed system using fluidized beds for chemical crystallization circulating 
granulation and circulating agglomeration granulation solid‑liquid separation as the main treatment units. 
The system operation effect shows that the hardness removal rate can stably reach 92%, and the effluent 
turbidity can be continuously stabilized below 3 NTU. The chemical crystallization circulating granulation 
fluidized bed system can achieve a treatment load of 60-100 m3/(m2·h), and the maximum wastewater 
treatment capacity of a single device with a diameter of 2 400 mm can reach 452 m3/h. Compared with the 
mechanical agitation clarification tank treatment process before modification, this system has the 
advantages of high treatment efficiency, low treatment cost, small footprint, high degree of system 
automation, and low one‑time investment.

Key words： membrane concentrated wastewater;    reverse osmosis concentrated salt water; 
chemical crystallization;    agglomeration and granulation;    hardness removal;    turbidity removal

2022 年石化行业废水排放量占全国工业废水 总排放量的 14. 9%［1］，石化企业生产中循环冷却水
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系统补水耗水量占总量的 60%［2］，制备纯水耗水量

约占 30%，剩余工艺用水不足 10%［3-4］，提高企业循

环冷却水系统浓缩倍数和脱盐水系统回收率是企

业节水减排的有效措施。通常使用膜系统作为循

环水补水和排污水脱盐处理工艺，膜处理会产生大

量含有 Na+、Cl-、SO42-、Ca2+、Mg2+、HCO3-等多种离子

的浓水，随着国家环保要求不断提升，膜浓水的处

理及零排放成为石化企业水处理领域的研究热

点［5］。膜浓水一般由预处理、一级处理以及深度处

理 3 个工艺段组成［6］，其中预处理目前常采用化学

药剂沉淀法、离子交换法以及电化学法等去除水中

硬度、碱度以及浊度等污染物质［7］。
江苏某石化企业使用机械澄清池工艺对膜浓

水进行预处理，通过碱性药剂和混凝药剂的作用达

到软化除浊目的。该工艺实际运行稳定，但存在药

剂投加量大、药剂投加操作复杂、水质水量适应性

差以及产生的废物难以处理等问题。造粒流化床

工艺近年来被广泛用于工业废水处理［8］、市政饮用

水处理［9］、热电厂循环排污水处理［10］等诸多领域并

取得了良好的处理效果。常用的造粒流化床工艺

主要包括用于去除水中硬度、氟以及其他无机离子

的化学结晶循环造粒流化床设备［11］和用于去除水

中悬浮物、有机物等物质的循环结团造粒固液分离

流化床设备［12］。化学结晶循环造粒流化床是一种

以诱导结晶为机理，通过流化床反应器进行水质软

化和去除其他无机离子的水处理设备［8，11］。循环结

团造粒固液分离流化床设备以结团絮凝机理为理

论基础，通过流化床装置对结团絮凝的水力学、化

学条件等因素进行控制，使絮凝颗粒之间有序结合

形成具有良好沉降性能的絮凝颗粒，从而获得良好

的固液分离效果［13-15］。
使用造粒流化床工艺替代机械澄清池，对膜浓

缩废水进行预处理并对该工艺的处理效果进行研

究验证，形成膜浓缩废水预处理工程案例。

1 工艺设计工艺设计

1. 1　设计规模及水质指标

该企业进厂原水脱盐水生产工艺中膜系统运

行时产生的膜浓缩废水量为 350 m³/h，因此造粒流

化床系统设计处理规模确定为 400 m3/h。膜浓缩废

水水质典型值见表1。

1. 2　工艺流程及主要构筑物设计

采用化学结晶循环造粒床设备与循环结团造

粒固液分离流化床设备联用工艺对膜浓缩废水进

行处理，水量平衡及工艺流程如图1所示。

图1　膜浓缩废水的水量平衡及工艺流程

Fig.1　Water balance and treatment process of membrane 
concentrated wastewater

膜浓水由提升泵送至化学结晶循环造粒流化

床进行软化除硬处理，再进入循环结团造粒固液分

离流化床进行除浊处理，最终在系统出水管道上加

酸调节出水pH。主要构筑物设计参数见表2。
表2　造粒流化床工艺主要设计参数

Tab.2　Main design parameters of granulation 
fluidized bed process

项目

设计进水量/
(m³·h-1)

设备外径/mm
设计上升负
荷/(m³·h-1)
设计运行压

力/MPa
晶种投加泵

选型

药剂

化学结晶循环造粒流
化床设备

400
2 400

60~100

0.4
Q=12 m3/h, H=500 kPa，

1用2备，变频控制

30%NaOH、
10%Na2CO3溶液

循环结团造粒固液分
离流化床设备

135
3 800
10~30

0.3
Q=12 m3/h, H=500 kPa，

1用2备，变频控制

PAC、PAM
造粒流化床处理工艺主要构筑物包括化学结

晶循环造粒流化床设备和循环结团造粒固液分离

表1　膜浓缩废水水质典型值

Tab.1　Typical values of water quality indicators for membrane concentrated wastewater

水质指标

数值

pH
6~9

Na+/
(mg·L-1)

731

Cl-/
(mg·L-1)

1 300

SO42-/
(mg·L-1)

1 314

Ca2+/
(mg·L-1)

800

Mg2+/
(mg·L-1)

213

HCO3-/
(mg·L-1)

1 330

SS/
(mg·L-1)

≤100

TDS/
(mg·L-1)

7 310
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流化床设备，均为碳钢材质立式柱形容器。将 2台

化学结晶循环造粒流化床反应器串联运行，4 台固

液分离流化床反应器并联运行（3用1备）。

2 系统运行效果及技术对比分析系统运行效果及技术对比分析

2. 1　系统运行效果

对处理系统稳定运行 1 个月的进、出水进行取

样测定，硬度变化如图2所示。
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图2　造粒流化床系统进、出水水质

Fig.2　Water quality of influent and effluent from 
granulation fluidized bed system

系统进水总硬度为1 818~2 000 mg/L，连续稳定

运行工况下，出水硬度可稳定控制在 200 mg/L 以

下，平均去除率约 92. 8%，出水 Ca2+稳定在 40 mg/L
以下，出水浊度可持续稳定在 3 NTU以下。系统进

水总碱度为 787~1 101 mg/L，出水总碱度为 344~

744 mg/L。各项水质指标均满足接管水质要求，系

统对水质及水量变化具有良好的适应性和稳定性。

2. 2　技术对比分析

改造前机械澄清池稳定运行时进、出水硬度和

碱度变化如图 3 所示。系统进水总硬度平均值为

1 802 mg/L，出水总硬度平均值为 600 mg/L；进水总

碱度平均值为 679 mg/L，出水总碱度平均值为 400 
mg/L；出水浊度稳定在3 NTU以下。
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图3　改造前机械澄清池稳定运行时进、出水硬度及碱度

Fig.3　Hardness and alkalinity of influent and effluent of 

mechanical clarifier in stable operation before modification

综合改造前后处理工艺的运行情况，对比分析

结果如表3所示。

表3　改造前后的工艺对比分析

Tab.3　Comparative analysis of process before and after modification

处理效率

系统占地

硬度平均去除率为 66%，出水浊度稳定
在10 NTU以下

需设置石灰贮存及投加装置，占地面积
大

总硬度平均去除率约 92.8%，出水浊
度可持续稳定在3 NTU以下

系统集成度高，占地仅为改造前系统
的30%~35%

运行负荷大，停留时间短，占
地面积省

技术指标 机械搅拌澄清池工艺 造粒流化床工艺 造粒流化床技术优势
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施工周期

建设成本/万元

运行成本

处理废物排放
情况

日常维护

系统稳定性

主要构筑物均为钢筋混凝土结构，施工
周期约10~12个月

1 500
按照出水总硬度低于200 mg/L核算，
NaOH投加量为1.76 kg/m3，用于调节出
水pH的30%盐酸投加量为0.23 kg/m3，
PAM投加量为2.5 g/m3，总运行费用约
1.57元/m3

加入的石灰产生大量含水率较高的污
泥，难以处理

系统无法自动化控制，石灰贮存投加系
统、混凝澄清系统以及排泥系统需定期
检修

对水量、水质变化适应性差

主体设备均为钢制，设备加工周期约
3~6个月

1 450
按照出水总硬度低于200 mg/L核算，
NaOH投加量为1.42 kg/m3，用于调节
出水pH的30%盐酸投加量为0.15 kg/
m3，PAM投加量为2.5 g/m3，总运行费
用约1.27元/m3

软化处理产生的结晶物易脱水、可回
收，除浊产生的污泥含水率为 90%~
95%，污泥量为改造前的10%~30%
设备可实现自动化控制，加药及排泥
系统无需定期检修

对水量、水质变化适应性强

施工周期短，土方作业少，施
工工序简单

土建施工费用低，安装便利

可减少酸碱使用量约 20%，运
行成本低

运行期间无废水排放，无需进
行再生及反冲洗操作，其中软
化处理系统可实现零排放

设备本身无动力设备，维护简
单，故障率极低。晶种采用定
时投加，排除颗粒定时排放，
完全实现自动化

续表3(Continued)
技术指标 机械搅拌澄清池工艺 造粒流化床工艺 造粒流化床技术优势

3 结论结论

①    以化学结晶循环造粒流化床和循环结团

造粒固液分离流化床为主要处理装置的造粒流化

床系统在石化行业中膜浓缩废水的软化和除浊处

理中应用效果良好。该系统具有良好的水质、水量

适应能力，硬度去除率可稳定保持在 90% 以上，出

水浊度可稳定在3 NTU以下。

②    工业企业膜浓缩废水预处理案例中，造粒

流化床系统处理负荷可达到 60~100 m3/（m2·h），直

径为 2 400 mm 的单体设备处理水量最大可达到

452 m3/h，系统自动化程度高，适合推广使用。
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