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两级 UBAF 法处理褐煤热压提质冷凝水试验研究
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摘 要: 针对内蒙古宝日希勒煤业公司褐煤热压提质冷凝水浊度、化学需氧量( CODCr ) 、生化需氧量

( BOD5) 、氨氮( NH3－N) 和 Mn 元素等指标均高于电厂循环冷却水回用标准的问题，将两级升流式曝

气生物滤池( UBAF) 反应器串联处理冷凝水，研究提质褐煤粒级对滤料效能及两级 UBAF 反应器对

褐煤提质冷凝水处理效果的影响。结果表明，粒级 0. 5～1. 25 mm 提质褐煤滤料对废水的处理效果最

好，其次为全粒级提质褐煤，二者处理效果差别较小，综合考虑滤料处理效果和工艺成本等因素，最终

选用全粒级提质褐煤作为 UBAF 反应器的滤料，其 CODCr 及 NH3 －N 的去除率分别达到 33. 2%和

11. 5%。采用两级 UBAF 反应器对褐煤热压提质冷凝水进行处理，其出水水质各项指标低于电厂循

环冷却水回 用 标 准，浊 度、BOD5、CODcr、NH3 － N、Mn 的 最 终 去 除 率 分 别 达 到 89. 40%、96. 20%、
87. 60%、62. 30%和 72. 50%。处理后的褐煤提质冷凝水符合回用标准，可用于循环冷却水的回用。
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Abstract: In order to decrease the turbidity，CODcr，BOD5，NH3－N and Mn content in lignite upgrading condensate water which was col-
lected from Baorixile coal mine in Inner Mongolia，the two－stage up－flow biological aerated filter ( UBAF) was connected in series．The
treatment effects of UBAF and lignite size was also investigated． The results showed that，0．5 ～ 1．25 mm lignite had the best treatment
effects，followed by the whole size fraction upgrading lignite．The treatment effects of the two was similar．Considering the treatment effects
and cost，the whole size fraction upgrading lignite was adopted as the filter material of UBAF．The removal rate of CODcr and NH3－N was
33．2% and 11．5%．The removal rate of turbidity，BOD5，CODcr，NH3 －N and Mn element in condensate water reached 89．40%，96．20%，

87. 60%，62．30% and 72．50%．The treated condensate water could be used as circulating cooling water．
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0 引 言

我国煤炭资源分布广泛、储量丰富，伴随着工业

的快速发展，优质煤储量逐年减少，低阶煤的可利用

化必将引起人们重视。低阶煤主要包括褐煤和低变

质烟煤( 长焰煤、不黏煤、弱黏煤) 。其中，褐煤储量

较为丰富，是煤化程度较低的煤种。我国是仅次于

美国和俄罗斯的第三大褐煤储量国，保有褐煤储量

为 1300 亿 t 以上，约占我国煤炭总储量的 13%［1］，

是我国煤炭资源的重要组成部分。由于褐煤水分
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高、挥发分高、氧含量高、单位热值低，具有内部孔隙

发达、化学活性强、热稳定性较差、易自燃等特性，造

成其煤块加热易破碎，存放易风化( 泥化) 变质等，

成为其储存、运输和燃烧过程中的巨大阻碍，严重限

制了褐煤的利用与发展。因此，必须对褐煤进行脱

水提质，提高褐煤利用效率［2］。实现褐煤合理、经

济、高效利用的关键在于降低褐煤水分，提高能量密

度，防止自燃。褐煤脱水后成型是国内外常用提质

方法之一。褐煤水分较高，可达 20% ～50%，其水分

可根据存在形态分为游离水和化合水［3］。褐煤热

压提质过程中，除去因过热蒸发等原因损失的水分，

其产水率为 15%～20%。因褐煤提质工艺处理量极

大，将产生大量褐煤热压提质冷凝水。该冷凝水具

有高色度、高浊度、高矿化度等特点，其化学需氧量

( CODCr ) 、生化需氧量( BOD5 ) 、氨氮( NH3 －N) 含量

均偏高，且含有锰( Mn) 等重金属成分，直接排入水

体会对自然水体造成污染，直接弃置又是对水资源

的极大浪费，因此，有必要对褐煤提质工艺中产生的

大量冷凝水进行有效处理并回收利用。目前，处理

褐煤热压提质泠凝水的工艺方法主要有物理化学方

法、生物处理工艺以及一些深度处理或强化处理工

艺。其中，物理化学方法一般包括混凝法、吸附法、
吹脱法、化学中和法、离子交换法、折点氯化法等; 生

物处理工艺包括传统活性污泥法、升流式厌氧污泥

床( UASB) 法、升流式厌氧滤池( UAF) 法、曝气生物

滤池( BAF) 法、厌氧－缺氧－好氧生物( A2 /O) 法、序
批式活性污泥( SBＲ) 法、氧化沟法及生物膜法等; 深

度处理或强化处理工艺包括化学氧化法、活性炭吸

附法、膜分离技术、催化湿式氧化技术、芬顿试剂氧

化技术、生物强化技术、超临界水氧化法、同步硝化

反硝化( SND) 技术等［4－5］。毕罛宇［6］选用混凝法处

理潞安矿区五阳煤矿的高浊度、高色度矿井涌水，经

聚合氯化铝( PAC) 处理后水的浊度、色度和 CODCr

质量浓度大幅降低，达到排放标准，实现了矿井涌水

的资源化处理。王娟［7］以气浮法和反渗透膜过滤

方法将阜新矿区矿井水处理至饮用水标准，实现了

污废水的资源化回用，缓解了北方地区水资源短缺

的问题。褐煤提质冷凝水因其高浊度、高色度及高

氨氮浓度等性质，兼具矿井水及城市生活污水的部

分特点，陈康［8］采用曝气生物滤池( Biological Aera-
ted Filter，BAF) 方法处理城市生活污水后，各项指

标均达到《城市污水处理厂污染物排放标准》一级

A 标准，通过试验优化 BAF 同步硝化反硝化脱氮工

艺运行参数，可用以指导工程设计与污水处理厂升

级改造运行等。吕德华［9］在对生活污水处理试验

中，提出的两级曝气生物滤池( 上向流—下向流) 处

理方案具有良好的净化性能。曝气生物滤池工艺是

20 世纪 50 年代末在欧美兴起的，抗冲击能力强、占
地面积少、投资运行成本低、自动化程度高、出水水

质好且应用广泛的新型高效生物处理技术［9－10］。笔

者根据褐煤热压提质泠凝水的水质特点，选择升流

式曝气 生 物 滤 池 ( UBAF ) 法 进 行 处 理。将 两 级

UBAF 反应器串联运行，结合同步硝化反硝化、短程

硝化反硝化等过程［11］，使不同功能微生物的作用在

两滤柱中较为适宜的环境中得以加强［12］。通过调

控运行参数研究提质褐煤粒径对滤料效能的影响及

两级 UBAF 反应器对褐煤提质冷凝水处理效果的影

响，以期实现污废水的高效、全面、深度净化，为水处

理厂工艺选择提供参考。

1 试验条件

1. 1 试验原料及试剂

试验用原水取自内蒙古宝日希勒煤业公司褐煤

热压提质工艺中产生的冷凝水。试验药剂见表 1。

表 1 试验药剂

药剂 级别 药剂 级别

盐酸 AＲ 重铬酸钾 GＲ
氢氧化钠 AＲ 硫酸银 AＲ
亚硫酸钠 AＲ 邻苯二甲酸氢钾 GＲ

碘化钾 AＲ 硫酸汞 AＲ
淀粉 AＲ 甲醛肟 AＲ

轻质氧化镁 AＲ 乙二胺四乙酸二钠 AＲ
碘化汞 AＲ 氨水 AＲ

硫代硫酸钠 AＲ 盐酸羟胺 AＲ
硫酸锌 AＲ 过硫酸钾 AＲ
氯化铵 AＲ 硝酸 GＲ

溴百里酚蓝 AＲ 硫酸锰 AＲ

注: AＲ 为分析纯试剂，GＲ 为优级纯试剂

1. 2 试验装置

主要试验装置为串联设置的两级 UBAF 反应

器。其中，一级柱进水的有机物质量浓度相对较高，

异养菌生长旺盛，对溶解氧的需求较大，会在酸碱度

等条件适宜的环境中摄取、消耗大量污染物用以自

身新陈代谢，促进本体生长繁殖，迅速成长为优势菌

种，与滤料的截留过滤和生物絮凝沉淀等作用协同

降低有机物质量浓度［13］。该滤柱的主要作用是碳

化作用，因此又称其为碳化柱。在二级柱中，因有机
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物质量浓度降低，异养菌生长受到底物浓度的限制，

导致数量减少，耗氧量下降，故液相主体中的溶解氧

浓度随之上升，且自养型硝化菌数量上升成为优势

菌种，生物同化硝化作用强烈，氨氮的氧化转化速率

加快［14］。该滤柱中主要产生硝化作用，故称其为硝

化柱。装置工艺处理设计参数见表 2。

表 2 工艺处理单元主要设计参数

项目
尺寸 /

( mm×mm)

水力停留时间

( HＲT) /h

污泥停留时间

( SＲT) /h
pH

溶解氧( DO) /

( mg·L－1 )

C、N、P

质量比

气水

流量比

一级柱 300×800 1. 4 1. 8 7～8 2－3 100 ∶ 5 ∶ 1 2 ∶ 1

二级柱 300×800 1. 5 2. 0 6～7 1－2 70 ∶ 5 ∶ 1 1. 5 ∶ 1

两级 UBAF 装置示意如图 1 所示。其中，进水

箱和滤柱均为有机玻璃材质。UBAF 反应器的填料

应具有机械强度大，比表面积大，生物、化学稳定性

好等特点。形状规则的填料有助于减小水头损失，

使布水布气均匀，具有一定孔隙率、表面粗糙的填料

有助于微生物及膜的附着生长［15］。因此，常选用陶

粒、沸石、火山岩及一些特定结构的聚乙烯制品作为

滤料［16］。褐煤通常可用来制作磺化煤和活性炭，其

本身具有一定微孔结构，且提质过程中煤料中大部

分水分被快速蒸发抽提，微孔结构数量和比表面积

增加，使褐煤具有一定吸附性，同时褐煤较粗糙的外

面表也有利于微生物生长、附着，并减小滤料之间碰

撞摩擦造成的固着微生物的损失［17］。因此，考虑就

地取材的便捷，提质褐煤较其他滤料的低成本性以

及提质褐煤自身作为滤料的优越性，试验选用提质

褐煤作为 UBAF 反应器的填料。

图 1 两级 UBAF 装置示意

1. 3 试验方法

为了解褐煤提质冷凝水水质，对原水经两级

UBAF 反应器处理后的出水进行取样测试，分别测

定其浊度、BOD5、CODCr、NH3－N 及 Mn 浓度等指标。
浊度使用 WGZ－1 数字浊度仪测定; BOD5 按照 HJ
505—2009《水质 五日生化需氧量 ( BOD5 ) 的测定

稀释与接种法》测定; CODCr 按照 HJ /T 399—2007
《水质 化学需氧量的测定 快速消解分光光度法》测

定; NH3－N 按照 HJ 535—2009《水质 氨氮的测定 纳

氏试剂分光光度法》测定; Mn 元素按照 HJ /T 344—
2007《水质 锰的测定 甲醛肟分光光度法》测定。

2 结果与讨论

2. 1 褐煤提质冷凝水水质

依据《水与废水监测分析方法》( 第 4 版) 中相

关规定，按照 GB /T 50335—2002《污水再生利用工

程设计规范》对宝日希勒煤业公司褐煤热压提质所

产生的冷凝水水质进行分析检测，结果见表 3。

表 3 褐煤热压提质冷凝水水质

水质指标
实测值

( 平均)

电厂循环冷却

水回用标准

pH 6. 65～6. 85 6. 50～9. 00

浊度 /NTU 17. 20 ≤5

ρ( BOD5 ) / ( mg·L－1 ) 195 ≤10

ρ( CODCr ) / ( mg·L－1 ) 232 ≤60

ρ( NH3－N) / ( mg·L－1 ) 21. 35 ≤10

ρ( Fe) / ( mg·L－1 ) 0. 24 ≤0. 30

ρ( Mn) / ( mg·L－1 ) 0. 69 ≤0. 20

ρ( Cl－ ) / ( mg·L－1 ) 0. 60 ≤250

ρ( 总磷) / ( mg·L－1 ) 0. 80 ≤1

ρ( 总溶解物质) / ( mg·L－1 ) 175. 10 ≤1000
总硬度( 以 CaCO3计) / ( mg·L－1 ) 37. 83 ≤450
总碱度( 以 CaCO3计) / ( mg·L－1 ) 22. 57 ≤350

粪大肠菌群 / ( MPN·L－1 ) 1000 ≤2000

褐煤产地及提质工艺的不同会对提质冷凝水水

质产生影响。由表 1 可知，内蒙古宝日希勒煤业公

司的褐 煤 提 质 冷 凝 水 中 BOD5 与 COD 的 比 值 为

0. 84，高于生化比的经验界定值 0. 3，表明冷凝水的

可生化性非常强，可利用生化方法处理; pH 接近中

性，偏弱酸性，符合水处理工艺对酸碱度的要求，有

益 于 后 期 生 化 处 理 的 顺 利 进 行。参 照 GB /T
50335—2002《污水再生利用工程设计规范》中电厂
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循环冷却水回用标准发现，褐煤提质冷凝水的浊度、
BOD5、CODCr、NH3 －N 和 Mn 等指标均高于标准限

值，故不能直接回用于电厂冷却水，需处理后方能施

行坑口电厂冷却水回用方案［18］。
2. 2 不同粒级填料对冷凝水的处理效果

试验采用提质后的褐煤作为 UBAF 反应器的填

料。将提质褐煤分别加工至 0. 5～1. 25、1. 25～2、2～
3 mm 和全粒级 4 种粒级，并以此填充单个 UBAF 反

应器。UBAF 反应器进水 CODCr和 NH3－N 的质量浓

度分别为 257. 5 和 26. 3 mg /L。调整反应条件，测

试各滤 料 处 理 褐 煤 提 质 冷 凝 水 整 体 工 艺 出 水 的

CODCr和 NH3－N 质量浓度。不同粒级褐煤滤料对

褐煤提质冷凝水处理效果的影响如图 2 所示。

图 2 不同粒级褐煤滤料对褐煤提质

冷凝水处理效果的影响

由图 2 可知，水样经相同体积的 0. 5 ～ 1. 25、
1. 25～2，2～3 mm 和全粒级 4 种粒级褐煤滤料处理

后，出 水 水 样 中 CODCr 质 量 浓 度 分 别 为 166. 35、
181. 38、187. 20 和 172. 01 mg /L，去 除 率 分 别 为

3 5. 40%、29. 50%、27. 30%和33. 20% ; 而 出 水

相应的 NH3 －N 质量浓度分别降至 23. 28、23. 49、
23. 85 和 23. 33 mg /L，去 除 率 分 别 达 到 11. 50%、
10. 70%、9. 30%和 11. 50%。对比出水水质测量结

果，0. 5～1. 25 mm 提质褐煤滤料对废水的处理效果

最好，主要原因为小粒级滤料具有较小的颗粒间隙

和较大的比表面积，具有更强的充氧能力和更高的

氧传递速率及氧利用率，使滤料上附着微生物量较

多，且生长状况良好，对水中有机污染物及氨氮有较

好的去除及降解效果。处理效果次之的是全粒级提

质褐煤，且二者处理效果差别较小。综合考虑滤料

处理效果和工艺成本等因素，最终选用全粒级提质

褐煤作为 UBAF 反应器的滤料进行后期试验研究。
2. 3 两级 UBAF 反应器对冷凝水的处理效果

采用全粒级提质褐煤作滤料填充 UBAF 反应

器，褐煤热压提质冷凝水为进水。确定 UBAF 反应

器的试验条件为: 进水水力负荷 0. 2 m3 / ( m2·h) ，

一、二级滤柱气水流量比分别为 2 ∶ 1 和 1. 5 ∶ 1。
在此条件下测试两级 UBAF 反应器联用工艺的进水

及两级滤柱出水的浊度、BOD5、CODCr、NH3 －N 和

Mn 等指标，结果见表 4。由表 4 可知，一、二级柱对

褐煤热压提质冷凝水的处理效果以及最终出水水质

( 即二级出水水质) ，均低于 GB /T 50335—2002《污

水再生利用工程设计规范》中电厂循环冷却水回用

标准。浊度、BOD5、CODcr、NH3 －N、Mn 的最终去除

率分别达到 89. 40%、96. 20%、87. 60%、62. 30%和

72. 50%。因此，处理后的褐煤提质冷凝水符合回用

标准，可用于循环冷却水的回用，即两级 UBAF 反应

器联用工艺可以满足褐煤提质冷凝水回用电厂循环

冷却水的要求。

表 4 两级 UBAF 反应器联用工艺对褐煤热压提质冷凝水的处理效果

水质指标
进水质量浓度

( 平均值) / ( mg·L－1 )

出水质量浓度( 平均值) / ( mg·L－1 )

一级 二级

去除率 /%

一级 二级

浊度 /NTU 17. 30 2. 79 1. 83 83. 90 89. 40

ρ( BOD5 ) / ( mg·L－1 ) 208. 20 31. 02 7. 91 85. 10 96. 20

ρ( CODCr ) / ( mg·L－1 ) 246. 50 111. 67 30. 57 54. 70 87. 60

ρ( NH3－N) / ( mg·L－1 ) 23. 10 13. 91 8. 71 39. 80 62. 30

ρ( Mn) / ( mg·L－1 ) 0. 69 0. 30 0. 19 57. 30 72. 50

3 结 论

1) 内蒙古宝日希勒煤业公司褐煤提质冷凝水

的浊度、BOD5、CODCr、NH3 －N 和 Mn 等指标均高于

标准限值，无法直接排放或回用作水资源，需处理后

施行坑口电厂冷却水回用方案。
2) 根据褐煤提质冷凝水水质特点，采用两级

UBAF 联用工艺对其进行处理，选择提质褐煤作为

反应器滤料，0. 5～1. 25、1. 25～2，2～ 3 mm 和全粒级

4 种粒级褐煤滤料对水样中 CODcr的去除率分别为

511
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35. 40%、29. 50%、27. 30%和 33. 20%，对 NH3 －N 的

去 除 率 可 分 别 达 到 11. 50%、10. 70%、9. 30% 和

11. 50%。综合考虑污染物去除效能及经济成本，选

择全粒级提质褐煤作为反应器滤料。
3) 采用全粒级提质褐煤作为滤料填充的两级

UBAF 联用工艺对褐煤提质冷凝水进行处理，褐煤

提质冷凝水中浊度、BOD5、CODCr、NH3 －N 和 Mn 的

去 除 率 分 别 达 到 89. 40%、96. 20%、87. 60%、
62. 30%和 72. 50%，且处理后的褐煤提质冷凝水的

出水水质满足电厂循环冷却水的回用水质要求，可

进行再生回用，实现了污废水的资源化处理。
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气的可靠性要求。
2) IGCC 多联供系统加上蒸汽备用措施后可以

外供炼化项目蒸汽 8000 h 以上。
3) 炼化项目在任何工况下都需要外购部分电

力。需要设置 2×100%容量的备用电源，以确保炼

化项目所需电力的可靠性。
4) IGCC 系统外供氧、氮等工业气体稳定可靠。
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