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摘要 采用曝气生物滤池2生物活性炭工艺对炼油厂二级处理出水的深度处理进行中试研究 拟探索炼油厂废水

深度处理用于循环冷却水补水新工艺 结果表明 当进水 ≤ ⁄浓度小于 ƒ 滤速低于 1条件

下运行时 该工艺平均出水 ≤ ⁄浓度小于 平均出水浊度为 1×  同时对  
 2也有一定的去除

作用 
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  我国将炼油厂二级出水深度处理后回用于

循环冷却水的尝试已经有近 年的历史 但由

于深度处理工艺发展水平所限 应用效果不太

理想≈ 主要原因是再生水浊度和有机成分较

高 回用时会对循环水系统产生腐蚀和结垢 

作为循环冷却水的补充水 废水深度处理

应考虑的主要问题是使再生水水质在结垢 !腐

蚀及微生物生长等方面的指标达到循环冷却水

的要求 为此 首先要去除水中 ≥≥ !≤ ⁄和浊

度 再配以后续的灭菌 !脱盐等处理 则可以达

到回用的要求≈ ∗  

1  试验方法及条件

111  试验流程和装置

中试工艺流程见图  试验原水取自炼油

厂二级处理出水的贮存池 由潜水泵提升至曝

气生物滤池ƒ 曝气

生物滤池出水进入中间水箱 再由泵提升到生

物活性炭池√≤进

一步处理后汇入清水池 中试系统在 ƒ 和

≤前分别设有进水流量计和气体流量计 可

分别进行控制 中试主要设备由集水池1

≅ 1 ≅ 1 !ƒ 池 Υ1 ≅  !生物

炭柱 Υ1 ≅ 及清水池1 ≅ 1 ≅

1构成 ƒ 内装填  ∗  的陶粒 装

填高度 1 生物活性炭柱内装填山西新华化

工厂生产的 活性炭 装填高度 1 

112  进水水质

石化炼油厂废水二级处理出水水质波动较

大 最高时 ≤ ⁄达 最低值为 

左右 正常情况下炼油厂二级处理出水水质见

表  

113  试验过程

第 卷第 期
年 月
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图 1  深度处理工艺流程

ƒ  ≥ √

表 1  炼油厂二级出水水质# 
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  废水深度处理中试系统自 年 月底

开始启动运行 月 ∗ 月为系统的调试挂膜阶

段 月后进入正常运行状态 历经驯化启动

期和运行期 个阶段 共计运行 个月 

11311  驯化启动期

ƒ单元从 月 日开始启动 污泥的培

养驯化采用接种培养法 具体是在曝气生物滤

池中加入二级处理中二沉池的污泥 闷曝 

此后每天排出部分上清液并加入新的二级处理

出水 逐步加大进水量 此阶段不进行反冲 培

养期间对重点水质指标进行测定 随着微生物

培养时间的增加 ƒ2≤ 对 ≤ ⁄的去除率

逐渐增加 滤料表面形成一层很薄的生物膜 表

明已挂膜成功 随后以进水流量 1 启动

运行 连续运转至 月 日 即进入全面试

验阶段 

11312  运行期

影响 ƒ2≤ 运行效果的因素很多 如溶

解氧水平 !温度 !滤池进水水质 !水力停留时间 !

水力负荷等 本试验工艺流程为炼油厂二级处

理厂出水的深度处理过程 滤池的进水水质无

法进行定量控制 所以对实验的影响因素主要

考虑滤池的滤速 

中试期间 按进水流量不同将试验分为如

表 所示的 个阶段 个阶段均保持 ƒ 气

水比 Β ≤ 池气水比 Β 每日监测 ≤ ⁄!

 !⁄ !水温 定期监测 ⁄ !≥≥ ! 
 2!

浊度 

表 2  试验阶段划分

×  ⁄

阶

段

ƒ ≤

进水流量

# 

滤速

# 

进水流量

# 

滤速

# 

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

 1 1 1 1

2  试验结果与分析

211  ≤ ⁄去除率

中试各阶段 ≤ ⁄平均进出水浓度及去除

率见表  
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表 3  中试 ΧΟ∆浓度阶段平均值 # 

×  √ ≤ ⁄ 

# 

阶段     

进水浓度 1 1 1 1 

ƒ出水    1 

≤ 出水  1   

总平均去除率  1 1 1 1 1

试验的第  ∗  阶段 进水 ≤ ⁄ 1 ∗

1ƒ池在各滤速下的 ≤ ⁄去除率

差异明显 一般来说 滤速较低 ƒ 显示出相

对较高的 ≤ ⁄去除率 各阶段平均去除率在

  ∗ 1 波动 出水 ≤ ⁄为  ∗ 

ƒ2≤ 工艺总的去除率为 1  ∗   出

水 ≤ ⁄平均浓度均在 以下 试验的第

阶段 ≤ ⁄的去除率较前几个阶段有所降低 

总平均去除率降至 1  但应注意到该试验

阶段中进水 ≤ ⁄值始终在一个较低水平 进水

≤ ⁄平均值 所以不能仅用去除率来

衡量该工艺对 ≤ ⁄的去除效果 

212  ƒ2≤ 工艺对浊度的去除

浊度在循环冷却水系统的腐蚀问题上有至

关重要的作用 当污水回用于循环冷却系统时 

其浊度宜控制在 以下≈ 中试期间浊

度进出水浓度及去除率关系见图  可以看出 

进水浊度曲线波动较大 经过 ƒ 池处理后的

出水浊度值趋于平稳 说明 ƒ 池对浊度的去

除受原水浊度影响不大 

图 2  浊度进出水浓度及去除率

ƒ  ∏∏ √

∏

表  为中试期间浊度分析结果 原水经

ƒ2≤ 工艺处理后 由于 滤池的过滤 !吸

附作用 废水中的浊度明显降低 浊度的总平均

去除率为 1  出水平均浊度为 1 可满

足回用要求 

表 4  中试浊度结果分析 × 

×  ×¬∏∏ × 

项目 最高值 最低值 平均值

进水 1 1 1

生物滤池出水 1 1 1

生物炭池出水 1 1 1

平均总去除率  1

213  对氨氮的去除

氨在工业循环水杀菌处理时会增加氯用

量 氨对某些金属 特别是铜具有腐蚀性 当再

生水作为冷却水回用时 要考虑冷却设备腐蚀

损害问题≈ 由于炼油工艺中有脱氨工艺 因

此 正常情况下炼油厂二级处理后  
 2

1中试期间 曾发生 次炼油厂脱氨工

艺运转不正常 二级处理出水  
 2高达

虽然中试系统设计时没有脱氮要求 

但 ƒ2≤ 工艺对  
 2仍显示了明显的

去除作用 中试结果表明 深度处理工艺对

 
 2的去除率达  以上 出水  

 2可

小于  

3  讨论

311  滤速对 ƒ池去除效果的影响

对于生化反应而言 水力停留时间直接影

响到工艺的去除效果 图 为 ƒ 在进水平均

浓度  气水比为 Β的条件下 ƒ

出水 ≤ ⁄平均浓度随滤速的变化关系 可见 

ƒ滤速的增加将导致 ƒ 出水水质恶化 当

滤速增加到 1时 ƒ 出水接近 

再经 ≤ 处理后出水 ≤ ⁄浓度将超过

循环冷却水补水 ≤ ⁄ 的标准 因此 

ƒ的滤速宜控制在 1以下 

312  反冲对 ƒ 和 ≤ ≤ ⁄去除效果的影

响

ƒ在运行过程中 由于微生物的繁殖和

截留悬浮物的增多 阻力逐渐增加 液位逐渐升

高 出水水质变差 一般来说 当 ƒ 总的水头
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图 3  滤速对出水 ΧΟ∆浓度的影响

ƒ  ∏  ≤ ⁄

图 4  ΒΑΦ出水浓度在一个运行周期中的变化

ƒ  ∂  ≤ ⁄ ∏

  ƒ

损失接近通过 ƒ 所必需的水头或是出现水

质恶化的穿透现象之前 ƒ 即应当停止运行

进行反冲 以去除多余的微生物和 ≥≥ 反冲不

彻底会导致滤池的阻塞 !水质恶化和运行动力

费用增大 但反冲过于彻底和频繁 会使培养的

生物膜遭到破坏 影响处理效果 中试研究中采

用气水共同反冲 初期大约  ∗ 反冲一次 

反冲时间为 反冲后 出水 ≤ ⁄浓度会

略有升高 但能很快恢复正常 图 反应了一个

运行周期内 ƒ 出水 ≤ ⁄浓度的变化情况 

刚刚反冲完的第  天 ƒ 出水 ≤ ⁄浓度为

1随后几天的出水浓度分别为 1

    

!1 !1 和 1 

下一次反冲的前一天出水浓度为 1 

由此可见 ƒ 反冲后 水质会受到一定影响 

正确地掌握反冲时间对于保证出水水质的稳定

至关重要 在中试进水浓度 条件下 

ƒ的运行周期应小于 

≤的反冲操作与 ƒ具有相似性 试验

中 ≤ 有几天曾连续大强度反冲造成生物膜

的流失和活性炭滤料的磨损 使得生物炭的出

水水质变差 色度增加 同时水中带有细小的黑

色炭粒 这种现象在实际操作中是应该严格避

免的 正常情况下 ƒ 和 ≤ 的反冲洗水强

度应控制在  ∗ # 

4  结论

采用 ƒ2≤ 工艺处理炼油厂二级处

理出水对 ≤ ⁄!浊度和  
 2有明显的去除

作用 中试结果表明 当 ƒ 和 ≤ 滤速分别

为 1和 1时 出水 ≤ ⁄平均值

为 总平均去除率达    
 2的

去除率大于   浊度去除率平均为 1  

平均出水浊度为 1×  

炼油厂二级出水的深度处理工艺 中试

进水浓度 条件下 中试 ƒ的运行周

期应小于 
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