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中水在顺酐装置中的回用技术 
吴洪福 

（吐哈石油勘探开发指挥部石油天然气化工厂） 

摘  要  针对吐哈石油勘探开发指挥部石油天然气化工厂顺酐装置目前的排污现状，以传统的中水

回用技术为指导，提出了前端减排与末端治理相结合的废水处理方案，可实现每小时节水 33.6 m
3
，

大大减少了水资源的消耗量及废水排放量，年收益 164 万元，经济效益和环境效益显著。 
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0  引  言 

随着国家对环保工作的日趋重视，以及各项环保

政策的不断完善和严格，各企业纷纷把节能减排作为

日常工作的重点。吐哈石油勘探开发指挥部石油天然

气化工厂顺丁烯二酸酐（以下简称顺酐）装置作为国

内第一套正丁烷氧化制顺酐装置，采用正丁烷氧化固

定床溶剂吸收工艺和新增中压锅炉后，新鲜水用量和

污水排放量将大幅增长。为满足“十一五”规划纲要

提出的单位国内生产总值能耗降低 20％左右，主要

污染物排放总量减少 10％的形势需求，全面实现节

能减排，对该装置进行污水治理势在必行。 

1  中水回用 

中水回用通常是指用各种物理、化学、生物等手

段对所排出的工业废水进行不同深度的处理，达到工

艺要求的水质，然后回用到工艺中去，从而达到节约

水资源、减少环境污染的目的。下面简要介绍两种主

要的回用途径。 

1.1 一水多用 

由于生产工艺中各环节用水的水质标准不同，将

某些环节的水经适当的处理后，重复利用或用于其它

对水质要求不高的环节中，以达到节水的目的。如：

可先将清水作为冷却水用，然后送入水处理站经软化

后作锅炉供水用。 

1.2 污水净化再利用 

指污水集中处理后用于生产、生活等。如：生活

污水经过处理，达到使用标准后，用于冲厕、绿化、

景观、喷洒路面以及冷却水的补充等。 

2  顺酐装置污水处理 

吐哈石油勘探开发指挥部石油天然气化工厂顺

酐装置在运行过程中产生以下四种污水：有机废水

（3.6 t/h）、循环水排污水（30 t/h）、制脱盐水浓排

水（5 t/h）及少量生活污水（1 t/h）。 

通过对水量和水质进行分析，决定采用前端减排

与末端治理相结合的方法处理污水。该方法先选用反

渗透工艺制取脱盐水，其中大部分用于循环水补水和

厂内原脱盐水的需要，可大幅度减少循环水排污；原

有机废水和生活污水汇集后进行生化处理、双膜脱盐

后用于循环水补水；排浓水和反渗透制脱盐水排浓水

汇集后二次脱盐；最后将高浓缩水排入蒸发池进行固

化，从而实现零排污。这样既节约了投资（压滤、隔

离过程膜损坏比较厉害），又减少了系统的无机物结

垢、胶体颗粒物沉淀、微生物滋生以及化学污染等现

象的出现，同时还节省了大量的后期处理费用。 

2.1 前端减排 

针对顺酐装置污水来源和水质、水量特点，将新

鲜水先经三级反渗透脱盐处理，再作为循环水补水，

可基本上杜绝后期脱盐处理产生的大量污水，只在旁

流过滤器定期反洗时产生极少量的排污（每月小于

50 m
3
）。三级反渗透出水代替阴阳床出水，直接供混

床制取脱盐水，这样再生过程产生的制脱盐水浓排水

（5 m
3
 /h）也将大幅度减少（每月小于 15 m

3
）。 

新鲜水脱盐系统设计产水能力为 70 m
3
/h，需要

两组反渗透系统（RO系统），见图 1。该系统的原理
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是在高于溶液渗透压的情况下，借助于只允许水分子

透过的反渗透膜的选择截留作用，将溶液中的溶质与

溶剂分离，从而达到脱盐的目的。其中第一组设计回

收率为 85％，对其浓排水进行再次回收，再回收率

为 60％，经计算最终出口浓排水排量为 4.2 m
3
/h。根

据以往的经验并考虑到设备实际运行时的不确定因

素，认为该值可保持在 5 m
3
/h以下。 

2.2 末端治理 

将有机废水和生活污水通过生化处理后，和少量

循环排污水及制脱盐水浓排水混合进入沉淀池沉淀

后，进入双膜处理流程，产水作为循环水补水，排污

水至废水池蒸发浓缩成固盐，定期填埋处理。 

2.2.1 有机废水和生活污水生化处理 

先选择生化工艺对有机废水和生活污水进行预

处理后，再选择超滤膜(UF)和反渗透膜(RO)双膜处理

工艺进行处理。为保证生产连续运行，建议两套设备

一开一备，设计进水量为 6 m
3
/h，回收率保持在 60％以

上，排污量控制在 1 m
3
/h以内。 

2.2.1.1 预处理工艺 

石化厂有机废水中含有大量的有机污染物，其中

COD 和 BOD分别为 17000、9000 mg/L，BOD/COD＞0.45，

具有很好的可生物降解性；又经测定生活污水中

BOD/COD＞0.3，也可进行生物降解。因此，二者均可

采用厌氧-好氧处理工艺，实现有机物的降解，工艺

流程见图 2。 

2.2.1.2 双膜法脱盐处理工艺 

双膜法就是所谓的超滤膜(UF)＋反渗透膜(RO)

工艺，其中 UF 的作用是去除原水中对反渗透有害的

混浊度、色度、有机物等，使出水浊度达到反渗透的

进水要求。RO的作用就是脱盐，即在压力的驱动下，

选择性地去除 89％的无机离子，降低水的硬度，去

除有机污染物，具有亲水性、电中性、高通量等特点。 

有机废水和生活污水生化后，首先进入自清洗过

滤器，滤出大分子颗粒、胶体、色度、浊度和悬浮物

并吸附有机物后，进入超滤系统，从超滤系统出来后

通过保安过滤器，进入反渗透系统，该系统是双膜工

艺的核心。具体流程见图 3。 

预处理后的废水经双膜工艺处理后，其产水与新

鲜水水质对比见表 1。 

3  排浓水及固化盐的处理 

3.1 排浓水处理 

顺酐装置污水经上述方法处理后还会产生一定

量的排浓水：有机废水和生活污水的脱盐排浓水（1 

m
3
/h）、新鲜水脱盐排浓水（5 m

3
/h）、循环水排浓水

（每月小于 50 m
3
，可忽略不计）、再生过程产生的制

脱盐水排浓水（每月小于 15 m
3
，可忽略不计）共计

约 6 m
3
/h。 

将排浓水排入蒸发池中固化，通过自然蒸发原理
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图１  新鲜水脱盐反渗透系统流程 
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图 2  厌氧-好氧处理工艺流程 
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图 3  双膜法拖延处理流程 
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将排浓水浓缩固化，计算得知该装置每天排水量为

144 t，厂区已有两个储水池共计 9000 m
3
，现再设计

增加两个 5000 m
3
废水蒸发池，则排污水储水蒸发池

达到 19000 m
3
，可连续储水 130 d。厂区池子设计高度

为 1 m，根据全厂浓水排放量和废水池面积计算可得

浓排量为 0.76 mm/d，根据该地区全年蒸发量 2.75×

10
7
 mm计算，平均每天蒸发量为 7.86～9.19 mm（年降

水量为 17.6～25.3 mm，即平均每天降水量为 0.05～

0.07 mm），可完全将所排浓水蒸发固化。 

3.2 固化盐处理 

因有机废水和生活污水经生化处理后，完全被中

和分解成盐类物质，且经脱盐处理的浓排水也是由大

量无机盐类成分组成，经蒸发固化后只剩下盐类物

质，可直接做填埋处理。根据进水含盐量及回收率计

算，每天产生固化盐量为 1t 左右，一年理论计算产

固盐量为 350 t左右。 

4  经济效益分析 

采用新工艺所需的设备投资：有机废水生化处理

约 90万元；双膜系统约 180 万元；蒸发池约 80万元

（新增加两个 5000 m
3
废水蒸发池）；其它附属设备约

90万元，合计 440万元。 

新工艺日常运行所需的药剂费用：反渗透系统药

剂费用（阻垢剂、杀菌剂、还原剂、清洗剂、超滤清

洗剂 TS-886）约 43万元；生化处理日常费用约 7万

元；循环水处理药剂费用约 20万元，合计 70万元。 

原工艺制脱盐水酸碱耗费约 25万元/年，循环水

药剂费用约 60万元/年。采用新工艺可实现 33.6 m
3
/h

的节水量，以一年 350 d计算，可节约新鲜水 2.82×10
5
 

t，节约水费约 101万元；减少外排污水 2.82×10
5
 t，

节约排污水费 48 万元，年收益 164 万元，经过约 2

年 7个月的时间即可收回初期投资，经济效益和环境

效益显著。 
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表 1  双膜法（UF+RO）系统出水水质与新鲜水水质比较 

项 目 新鲜水水质 超滤(UF)出水水质 反渗透(RO)出水水质 

pH 值 7.01～7.75 7.31～7.77 5.70～6.86 

色度（度） 15 10 ＜5 

浊度（NTU） 0.79～5.47 0.08～0.47 0.07～1.44 

氨氮（mg/L） 15.94～33.72 12～20 0.01～1.87 

游离余氯（mg/L） 0.05～0.1 0.01～0.05 ＜0.01 

CODCr（mg/L） 10～15  5～8 ＜5 

BOD（mg/L） ＜1 ＜1 ＜1 

Cl
－
（mg/L） 90～150 — 5～39 

总固体（mg/L） 2～200 1～80 2～80 

电导率（μs/cm） 550～1100 300～1810 12.5～40.5 

总硬度（mmol/L） 3.4～4.2 — 0.005～0.01 

总碱度（mmol/L） 6.4～8.0 — 0.1～0.18 

注：系统出水水质达到低压锅炉（GB1576－2001）及供热管网系统（CJJ34－2002）的补给水水质标准的要求 

 


