
电力建设 城镇建设Urban and Rural Studies

2852019·9

摘要：根据项目各装置工艺包排水水质条件，结合同类项目

实际运行经验，对乙二醇废水处理难点进行分析，对工艺路线确

定提供依据。
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一、概述

陕西某180万吨/年煤制乙二醇项目，气化装置炉型采用科林

粉煤炉，乙二醇工艺包采用的日本宇部兴产及高化学技术，粉煤

热解装置采用上海胜邦自主研发技术，现从各工段排水水质条件

入手，分析研究水处理难点和关键点。

二、工艺关键点及处理对策

关键点1：乙二醇含醇、高含盐废水、含铜废水处理

乙二醇装置生产污水COD高达20530mg/l，BOD：9971mg/l，

TN：2192mg/l，开车硝酸钠含量高达11.9%mg/l，正常产水硝酸

钠在6000mg/l至12000mg/l，COD、硝酸根对后续膜系统、蒸发

结晶影响巨大。结晶器母液排放量和硝酸根浓度、COD有直接关

系，COD高容易造成后续膜生物污堵和产品盐的质量不合格；硝

酸根的积累会对结晶器溶液沸点和蒸发量造成很大的影响，影响

结晶盐的品质。

处理对策：该股污水单独进入污水处理装置，在进入综合调

节池前利用自身碳源进行反硝化单独预处理后，在通过“两级A/

O+BAF”组合工艺将TN控制在30 mg/l以下，COD控制在50mg/l以

下。

关键点2：煤气化高硬度废水的预处理

本项目采用科林粉煤气化炉，灰水SS高达200mg/l，总硬度

高达1200mg/l，氨氮约300mg/l，高硬度废水会对后续曝气头、

沉淀设备、膜系统、蒸发结晶造成结垢污堵，按照零排放蒸发结

晶要求，进入蒸发结晶器最好做到“0”硬度，要求在整个处理

工艺中，分级将硬度降低至各个工段需要的范围。

处理对策：在进入综合调节池前利用高效沉淀池将总硬度控

制在200mg/l以下，SS将至50mg/l。

关键点3：粉煤热解装置含油、含酚废水处理

粉煤热解装置含油、含酚废水处理是经过该装置生化处理后

排水，来水油含量≤100PPm，含挥发性酚≤50PPm，据分析，此

股含油成分并非普通的浮油或分散油，用常规除油设施将100ppm

将至20ppm以下，处理难度较大，另外含酚废水是经过生化法处

理过剩余难降解物质，处理难度较大。

应对措施：采用高效溶气气浮+臭氧催化氧化

关键点4：生化单元

生化系统是整个污水处理的核心和难点，生物法处理工艺受

上游装置排水水质影响大，来水水质要求苛刻，负荷冲击后恢复

周期长，去除氨氮的硝化细菌恢复周期更长，对后续出水水质影

响大。

生化污泥法A/O和SBR是近年来煤化工污水标准配置，也是去

除COD、NH3-N最经济的方法。A/O法是连续进水工艺，可根据进

水水质灵活调整缺氧池和好氧池组合，需要设置污泥回流设备和

混合液回流设备，后续得设置二沉池保证出水水质。

SBR属于间歇性进水，不需污泥回流设备及混合液回流设

备，各工序的运行时间可根据进水水质调整，运行方式灵活，自

动化运行程度高，对设备和仪表的性能要求较高。

考虑到SBR对总氮去除率偏低，我们采用A/O法进行生化处

理。

关键点5：污水生化出水保障措施

经过前段生化处理以后，污水中可生化的COD绝大部分被细

菌摄取，剩下的基本都是难降解、带有苯环（酚类）COD，中间

设置臭氧氧化单元，将大分子COD开环断链，提高B/C比，再通过

反硝化滤池+BAF曝气生物滤池去除总氮、氨氮、COD达到后续中

水会回用进水要求。

关键点6：零排放装置预处理单元：

目前零排放除硬度、除二氧化硅、除悬浮物设备相对成熟，

技术难点在于COD去除，COD对后续膜运行、收率、产品盐的品质

有非常大的影响，目前常用技术有：活性炭吸附处理、臭氧高级

氧化处理、芬顿氧化处理。

活性炭吸附利用活性炭巨大的比表面积，物理吸附水中

COD，优点一次投资小，运行简单、有效，但是存在后续运行费

用高，活性炭饱和后也是新的危废，处理成本较高。

生物法去除COD采用作为经济，但是微生物高含盐废水在往

往难以培养、存活，及时培养出微生物，在实际运行过程中难以

抵抗系统冲击，采用生化法风险巨大，不建议采用；

芬顿氧化处理要投加氢氧化钠、亚铁离子、双氧水、硫酸等

至少5种药剂，投加新的盐，对后续蒸发结晶不利；

臭氧高级氧化由于效率高，不对水体贡献新的物质，是目前

水处理采用较多的一种去除COD方法。

关键点7：零排放高盐废水提浓

浓缩系统直接关系到整个零排放装置的投资及运行成本，目

前提浓技术有普通RO、ED、DTRO、MVR和多效蒸发。

采用RO海淡膜能将TDS提浓至6万～7万mg/L，HERO或DTED提

浓10万mg/L至12万mg/L，ED离子交换膜甚至提浓至20万mg/L。

稳妥的方案是：采用常规海淡膜RO将TDS浓缩至6万～7万mg/

L后进入MVR或者多效蒸发。

关键点8：多效蒸发和MVR选择

（1）多效蒸发结晶工艺

多效蒸发是依据一定压力等级（如0.5MPaG）的低压蒸汽作

为首效热源，继而将几个蒸发器串联运行的蒸发操作，使蒸汽热

能得到多次利用，从而提高热能的利用率，降低热能消耗。

（2）MVR蒸发结晶工艺

MVR是重新利用它自身产生的二次蒸汽的能量，从而减少对

外界能源的需求的一项节能技术。蒸发器其工作过程是将低温位

的蒸汽经压缩机压缩，温度、压力提高，热焓增加，然后进入换

热器冷凝，以充分利用蒸汽的潜热。除开车启动外，整个蒸发过

程中无须生蒸汽。溶液在一个蒸发器里，通过物料循环泵在加热

管内循环。初始蒸汽用新鲜蒸汽在管外给热，将溶液加热沸腾产

生二次汽，产生的二次汽由涡轮增压风机吸入，经增压后，二次

汽温度提高，作为加热热源进入加热室循环蒸发。正常启动后，

涡轮压缩机将二次蒸汽吸入，经增压后变为加热蒸汽，再进行循

环蒸发。

以某项目蒸发进水水量62.5m 3/h、进水水质TDS含量为

68700ppm为例，其多效蒸发结晶工艺与MVR蒸发结晶工艺对比如

下：

多效蒸发结晶与MVR蒸发结晶工艺能耗对比

项目 单位 多效蒸发 MVR

蒸汽 T/h 19.375 5

电 Kwh 680 3070

冷却水 m3/h 2577.5 40
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多效蒸发结晶与MVR蒸发结晶工艺费用对比

项目 单价 多效蒸发 MVR

蒸汽 50元/吨 968.75 250

水 0.1元/吨 257.75 4

电 0.5元/吨 476 1535

合计 元/吨 1625 1789

虽然MVR生蒸汽的使用量相当于25%左右的多效蒸发，但对

于提供蒸汽供应的水处理系统来说，蒸汽价格相对便宜，其降低

的蒸汽费用并不客观。反倒是MVR蒸发工艺的用电量是多效蒸发

的4-5倍左右，加之在设备投资方面，由于加装造价昂贵的压缩

机，MVR装置的设备投资可为多效蒸发的2-3倍，由此估算，多效

蒸发装置在提供蒸汽补给的化工行业，其经济效益相比MVR蒸发

更划算。

关键点9：分盐工艺选择

目前行业典型的分盐工艺有：

热法分盐：

原理“高温析硝、低温析盐、热母液循环”。

优点：工艺紧凑，能耗较低，工艺投资略低，运行费用低

缺点：最终产品盐纯度容易受来料影响明显，在高含盐量

条件下，盐的溶解度会受到其他离子影响，从而改变溶解度，甚

至形成较难析出的共混盐，从而降低硫酸钠、氯化钠的纯度和产

量。氯化钠结晶盐纯度可能达不到标准中的精制工业盐一级品标

准，硫酸钠结晶盐纯度可能达不到Ⅰ类一等品标准；

冷法分盐原理是“高温析盐、低温析硝、冷母液循环”，冷

法分盐工艺流程较长，能耗较热法高，但工艺范围较宽，便于控

制，产品盐纯度高，适用于两盐的比例相差较大的废水体系。冷

冻法的优缺点：

优点：

（1）冷冻生成的十水硫酸钠品质可以保证，不携带溶液

中COD，尽管压力转移至后续氯化钠，但通过氯化钠重结晶后，

氯化钠的品质是可以保证。冷冻的杂盐率低，可以降低到10%以

下。

（2）冷冻工艺链条比较简洁，工艺链相对短，便于控制操

作。

缺点：

（1）冷冻法运行成本较高。建议直接用多效蒸发进行浓

缩，将5万mg/lTDS的母液浓缩5-6倍到25-30万mg/l，冷冻的进料

量将大大减少，运行费用将大量的减少。

（2）冷冻换热器容易堵塞，效率降低

纳滤膜法分盐利用纳滤膜将一价离子和二价离子分离，但也

存在着纳滤膜性能衰减快、回收率低等一系列问题，分盐纯度没

法保证。

纳滤法的优缺点：

优点：

相较于纯热法工艺，纳滤后增大了盐硝的比例，增加了分盐

的稳定性和操作的稳定性：

（1）纳滤对前端预处理要求高，不耐化学清洗，尤其不耐

碱洗，而到纳滤段有机物的进水COD普遍大于500mg/l，有机污染

发生快，碱清洗频繁，清洗pH一般控制在3-10，容易将膜洗漏；

纳滤膜分盐效果衰减速度快。

（2）根据盐平衡分析，如果由纳滤膜90%的硫酸钠脱除率下

降到80%的脱除率后，产水侧氯化钠结晶时将会出现盐硝共析，

不能实现分盐。如果每年更换纳滤膜可以考虑采用。

（3）纳滤的脓水侧还有约小于15%的氯化钠存在，全热法分

盐成本较低，但是母液中仍有部分硫酸钠，需要再上冷冻进行彻

底分离；如果不再进行冷冻分离，杂盐率将近在20%。

（4）纳滤膜在水质盐硝比不确定情况也有局限性，纳滤膜

浓水侧SO4最高能浓缩至80000mg/l。

三、小结

通过对各股生产污水准确分析，选择科学、合理的工艺流

程对整个项目的影响不言而喻。另外煤化工污水来水成分复杂，

水质水量不稳定，有些项目设计阶段对进水水质把控不准确，实

际进水和设计进水CL-、SO42-比例相差巨大，甚至比例颠覆，不

得不进行技改，目前分盐比较成功的案例，均是在产出杂盐或者

分盐失败后，通过技改才达到分盐成功。所以来水水质组分的确

定，是选用分盐工艺及规模的首要任务。
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2.激光导向仪使用过程控制

由于隧洞断面小，洞内来往的机械设备较多可能会对激光导

向仪的位置产生一定的干扰，激光偏位后偏位误差会一直累积，

偏位误差会对隧洞的平面位置和高程造成较大的影响，为了防止

激光导向仪偏位，确保我们隧洞正确贯通，激光导向仪使用过程

控制是我们的关键，具体的过程控制方法及要求如下：

（1）由施工班组长负责在激光导向仪附近做好醒目标识、

加强保护、发现激光光束偏位后立马通知测量人员进行复核；

（2）测量技术人员每7天组织用全站仪对激光光束的位置进

行测量复核工作，发现偏位及时进行调整；

（3）激光导向仪根据隧洞的掘进速度，每150米整体移动一

次，有效的减弱偏位误差的累积。

四、全站仪与激光导向仪组合应用成果

全站仪与激光导向仪组合方法对污水隧洞各工序进行施工测

量放样工作大大的减少了测量人员的劳动强度，大大提高了工作

效率，减少了隧洞内各工序施工的衔接时间，保证了本项目目标

节点工期顺利实现。

结束语

贵安新区核心区污水处理厂尾水排放通道工程1合同段1号隧

洞于2017年8月24日在K1+125桩号顺利贯通，经现场实测隧洞纵

向贯通误差32mm，横向贯通误差13mm，高程贯通误差12mm，贯通

面连接平顺，贯通误差符合测量规范要求。实践证明全站仪与激

光导向仪组合测量方法在本项目得到了较好的应用。
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