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[摘 要] 在传统的废水处理工艺中，生物活性污泥法、吸附分离法和反渗透法是主流方法，但各有其优缺点。焦化废水为高

浓度有机废水，通过生物活性污泥法可以实现达标排放标准；吸附分离方法中常见的吸附剂为活性炭，但成本较高，粉煤灰成本

较低但回收困难；反渗透法出水水质好，但对反渗透膜要求较高，且反渗透膜容易被钙镁离子等污染而降低寿命。结合焦化达标

排放废水的实际，本文给出了一种进一步提高达标排放废水水质的方法，从而实现废水进一步回收应用的目标。
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前言

工业废水处理方法包括物理法、化学法、生物法三大类。

物理方法包括重力分离、过滤分离、吸附分离、离心分离等，

主要去除废水中的悬浮物、油脂等不溶物；化学法包括沉淀

法、中和法、氧化还原法、离子交换与膜分离等，可除去废

水中的可溶性物质及重金属等；生物法通过微生物代谢的方

法降解废水中的有机物，主要用于处理高浓度有机废水。

焦化公司的废水为高浓度有机废水，通过传统的生物活

性污泥法可以实现废水的达标排放。焦化公司循环水池等部

位由于风吹、蒸发、渗漏等因素需要优质的城原水、山顶水

等水源作为补给水。因此，若将焦化达标排放废水进一步进

行处理，使其达到工业回用水标准，就可以应用到循环水池

补水等场景，减少优质水源的补给量。为进一步提高达标排

放废水的水质，实现废水的进一步循环利用，本文给出了一

种提升达标排放废水水质的工艺方法，水质进一步提升后，

可用于焦化循环水池补水以及道路洒水等场合，提高水资源

的利用率。

1 水资源循环利用工艺简介

除生物活性污泥法以外，废水处理的主流工艺为物理吸

附分离法和反渗透法。通常它们具有处理量大，处理成本较

低等优势，因此在众多水处理工艺中具有较大的应用比例和

较多的应用场景。

吸附分离法是指废水通过多孔的固体吸附剂，废水中的

污染物吸附结合在吸附剂表面，由于多孔吸附剂具有疏松的

多孔结构，内部存在大量发达的孔隙结构，有巨大的比表面

积，因此废水流经吸附剂时，废水中的杂质可以通过物理吸

附、离子交换、配位键结合等方式结合在固体吸附剂表面，

从而实现提升废水水质的目标。常见的吸附剂有活性炭、沸

石分子筛等，但通常成本较高，且回收活化也并不容易，例

如活性炭活化再生需要在 800℃的高温下煅烧，提高了能耗

和成本。为降低成本，可以使用粉煤灰代替活性炭作为废水

处理的吸附剂。将粉煤灰装入具有过滤废水功能的容器内制

作成吸附柱，一个吸附器可以包含多个这样的吸附柱，可将

两个或多个这样的吸附器并联使用，并且可以方便的切换和

更换吸附柱。当某个吸附器出水水质变差时，表明吸附柱已

达到饱和状态，需要及时更换吸附柱，更换下来的吸附柱内

的粉煤灰可作为超微粉系统的原料回收利用。

反渗透法是指将废水用泵加压后通过反渗透膜，小分子

的水可以通过反渗透膜，而分子较大的金属离子等污染物被

截留，反渗透法由于反渗透膜的截留作用，废水中的有机物、

无机金属非金属离子甚至细菌病毒都会被截留，因此出水水

质会得到明显的提升
[1]
。焦化循环水池内的循环水在风吹、

蒸发、渗漏等各种因素的影响下水量会越来越少，需要定期

补水，因此反渗透出水可用于焦化循环水池的补水以及道路

洒水等场合，实现水资源的循环利用。反渗透的浓水是指被

反渗透膜截留的那部分包含较多污染物的水，可以回掺入焦

化高浓度有机废水中进一步处理。反渗透膜容易被水中的钙

镁离子污染而降低寿命，因此废水进入反渗透系统之前需要

先进行一次预处理，降低废水中的钙镁离子浓度。

因此，水资源循环利用工艺可以大致描述如下：焦化高

浓度有机废水进入生物活性污泥水处理系统中，排放的达标

废水进入物理吸附分离系统。吸附分离系统包含多个并联吸

附器，可以随时切换和备用，吸附器内为装填了粉煤灰的吸

附柱。达标废水流经吸附柱经过滤吸附后水质得到提升，进

入反渗透膜预处理系统，在这里废水中可以添加适量碳酸钠

或磷酸三钠等物质将钙镁离子以碳酸钙、氢氧化镁等形式沉
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淀过滤出来，实现软化水质的目标，废水离开预处理系统后

进入反渗透系统，反渗透出水水质经检验合格后用于循环水

池补水、道路洒水等场合，反渗透浓水掺入焦化高浓度有机

废水之中进一步处理，最终实现水资源的循环利用。

2 提升焦化废水水质工艺分析

2.1 水资源循环利用设备组成

生物活性污泥法出水水质提升工艺由粉煤灰吸附分离系

统、反渗透预处理系统和反渗透系统组成。粉煤灰吸附分离

系统由加压泵和并联吸附器组成，吸附器内为多组装填有吸

附剂粉煤灰的吸附柱，废水流经吸附柱后吸附杂质实现水质

提升，相当于一次粗加工，将废水中的部分杂质进行吸附分

离。反渗透预处理系统由沉淀剂添加器和过滤器组成，用于

沉淀和过滤水中的钙镁离子，保护反渗透膜。反渗透系统由

反渗透加压泵和反渗透膜组件构成，用于进一步去除水中的

杂质，提升水质，反渗透浓水回掺入生物活性污泥系统前的

高浓度有机废水中。

通过这些设备的组合形成一套新的水资源循环利用工

艺。在这套工艺流程中，不同设备依据其不同的功能实现特

定目标，最终实现净化水质的目的。

2.2 水资源循环利用的水质分析

水中杂质成分的含量和组成，决定了一种水的水质好坏，

杂质对水的影响是非常显著的，也就是说，水质的好坏直接

关系到水的价值和用途。当把水中的杂质成分去除，对水进

行净化以后，也就可以实现更好的用途，因此水处理系统，

尤其是污水处理系统在工业生产中具有重要意义
[2]
。

按照杂质组成不同可分为有机废水和无机废水，有机废

水可以通过活性污泥微生物降解的方法进行处理，无机废水

可以通过物理法或化学法依据实际水质状况进行有针对性的

处理。由于杂质的含量和组成千差万别，因此水处理系统并

没有对一切废水都是最优的方案，需要根据不同性质的废水

有针对性的设计和选择水处理系统。但通常情况下，活性污

泥法、吸附分离法和反渗透法对废水中杂质的组成并不敏感，

当废水中的杂质组成相对含量发生显著变化时，对活性污泥

法、吸附分离法和反渗透法的影响并不是显著的。也就是说，

这三种相对主流的水处理系统正是因为受废水中的杂质组成

影响很小，才具有了更广泛的应用场景，而不是局限在某个

狭小的水处理领域。随着技术的进步和推广，反渗透法以其

简单的结构原理、低成本优势以及优异的出水水质将逐渐获

得更多更广泛的应用。

水中的杂质含量越高，通常处理起来成本越高，因此，

活性污泥法和物理吸附分离法是一种比较合适的“粗加工”

方法，可以在较低的成本基础上，大幅度降低高浓度废水中

杂质的含量，而反渗透法的优势则是可以显著提升出水水质，

是一种“精加工”方法，将不同性质和特征的水处理系统串

联结合起来，就可以使得原本可以达标排放的废水进一步提

升水质，实现工业回用水标准，使得焦化废水经处理后可以

应用于更广泛的用途和场景，从而可以减少焦化厂城原水、

山顶水等优质水源的补水量，实现节约用水的目标
[3]
。

焦化有机废水中主要含有无机污染物氨氮、硫化物、氰

化物、氟化物；有机污染物酚类、烃类以及杂环化合物等。

活性污泥法的 BOD 去除率达到 85-95%，COD 去除率达到

70-90%，通过生物吸附作用可去除 80-90%的有机物，剩余有

机物被微生物氧化分解；出水悬浮物可降低至 30mg/L，氮磷

去除率约 20-40%。对有机物效果明显，但对废水中的无机成

分效果较差。

粉煤灰吸附分离过程中，可通过物理吸附、离子交换和

配位键结合重金属离子，对汞、铅、铜等金属离子去除率可

达60-90%，对焦化废水的出水COD可从200mg/L降至80mg/L，

氨氮浓度可从 77mg/L 降至 25mg/L，焦化废水脱色率＞65%，

挥发酚去除率＞80%。粉煤灰吸附分离的最大优势为成本低，

粉煤灰为工业固体废弃物，其应用成本仅为活性炭吸附分离

的 1/10，并且可以同时去除重金属、有机物、悬浮物等各种

不同的废水杂质，特别适合焦化废水这种处理量大、废水成

分复杂的体系。

反渗透废水分离技术为一种高效的膜分离技术，通过加

压泵的压力驱动，使废水从膜的一端压入另一端，小分子的

水可以透过膜，而大分子的杂质则无法透过反渗透膜。反渗

透膜通常由聚酰胺等材料制作而成，具有高脱盐率，脱盐效

率可达 98%，并且可以去除重金属离子以及 99%的细菌病毒，

从而使得反渗透系统的产水达到工业回用水标准。反渗透工

业回用水系统以其简单的分离原理使其具有低成本优势，能

耗仅为回用水蒸馏法的 1/10。为保障反渗透膜的使用寿命，

需增设预处理系统以及定期对反渗透膜进行清洗和维护。

由以上分析可以看出，这三种对废水杂质组成并不敏感

的水处理系统具有明显的优势互补特征。活性污泥法适合处

理有机物，粉煤灰吸附分离对无机离子去除效果明显，而反

渗透法则是一种“精加工”方法，特别适合处理低浓度废水，

从而使低浓度废水水质进一步提升，最终达到国家工业回用
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水标准，显著拓宽反渗透出水的用途和场景，实现资源的循

环应用。

2.3 不同废水处理工艺的比较

除以上三种主流废水处理工艺外还有一些其他的废水处

理方法。例如沉淀法是在沉砂池或沉淀池内利用重力沉降悬

浮粒子；气浮法为注入微小气泡使含油废水中的油污上浮分

离；过滤法为通过过滤器滤除废水中的不溶物；超滤、微滤

等与反渗透相似，均为选择性透过的膜分离方法；离心分离

法为在离心机内利用离心力分离悬浮物；混凝法为通过加入

混凝剂的方式使废水中的胶体颗粒聚集沉降；氧化还原法为

通过臭氧、过氧化氢等强氧化剂氧化分解难降解的有机物；

离子交换法可以去除废水中的重金属离子；电渗析法可以利

用电场驱动力分离溶解性盐类；MBR 膜生物反应器结合了生

物降解与膜分离的优势也可以显著提高出水水质，达到工业

回用水标准。

在这些不同的废水处理工艺中，均有各自的优缺点，有

些对废水具有某些针对性的要求，需要废水中某种特定成分

含量占大多数，有些水处理成本较高，有些受到废水处理量

的限制，无法处理大量的废水等。因此，这些废水处理工艺

通常具有狭小的甚至单一的应用场景，对某些废水组成简单

的体系可以实现高效分离，但是废水组成一旦复杂多样，这

些处理工艺就难以发挥自身的优势。在焦化废水处理的场景

中，废水处理量大，组成复杂多样，杂质浓度高，是一种典

型的难处理废水。在这种场景中，传统的生物活性污泥法具

有综合优势。生物活性污泥法的出水水质可以达到国家二级

排放标准，但还达不到工业回用水标准。为使得达标排放废

水实现循环利用，需进一步对废水进行处理。结合焦化公司

实际，综合考虑成本、废水水质特征等因素，我们选择粉煤

灰吸附分离和反渗透组合的形式对废水进行二次处理，从而

实现水资源的循环利用。

二次处理工艺的目标就是将浓度较低的废水进一步加工

为水质较好的回用水。达到国家二级排放标准的废水其杂质

含量已经较低，通过二次处理工艺，可以在较低的分离成本

基础上，获得大量工业回用水
[4]
。粉煤灰吸附分离系统和反

渗透系统除了设备投资以外，其能耗仅为加压泵电耗，其物

料消耗仅为低成本粉煤灰和反渗透预处理系统的水质软化

剂，获得大量工业回用水的同时，可以减少城原水、山顶水

等水源的使用量，从而可以节约成本，获得经济效益。污水

处理系统以其投入大于产出，成本高于效益而不受重视，低

浓度废水的二次处理工艺是一种可以获得经济效益的环保工

艺，可以在获得环保效益的同时，获得部分经济效益，最终

提升污水处理系统的综合效益。

3 结语

焦化废水是一种成分复杂多样的高浓度有机废水，具有

处理量大，处理难度大等特征，通过传统的生物活性污泥法，

可以显著降低焦化废水中杂质的含量，使水质达到国家二级

排放标准。为提升活性污泥法出水水质，实现水资源的循环

利用，本文试图对活性污泥法出水进行二次处理，从而达到

工业回用水标准，用于循环水池补水等领域和场景
[5]
。

综合废水性质、处理成本等因素，我们从众多废水处理

工艺中选择粉煤灰吸附分离和反渗透分离的组合形式，构成

了焦化废水的二次处理工艺。粉煤灰吸附分离具有成本低的

优势可以作为一种“粗加工”方法，降低后续反渗透系统的

负荷和压力，反渗透系统为保护反渗透膜，增设预处理系统，

将废水中的钙镁离子通过化学方法沉淀分离出来，以保护反

渗透膜。经过反渗透处理的废水，其出水水质可以达到工业

回用水标准，从而可以显著拓宽反渗透出水的应用场景，减

少焦化公司城原水、山顶水等优质水源的补给量，在具有环

保效益，实现节约用水目标的同时，二次处理工艺可获得部

分经济效益。
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