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水系统集成优化 第 6部分：煤化工

1 范围

本文件规定了炼焦、合成氨、煤制天然气、煤直接液化、煤间接液化、煤制甲醇、煤制乙二醇、

煤制烯烃企业水系统集成优化的相关术语和定义、水系统现状调查、优化对象及其约束条件的确定、

方案设计和优化、效果评估。

本文件适用于以煤为原料，经过煤焦化、煤气化或煤液化过程制取燃料和化工产品的生产企业水

系统集成优化。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本（包括所有的修改单）适用

于本文件。

GB/T 7119 节水型企业评价导则

GB/T 1576 工业锅炉水质

GB/T 12452 水平衡测试通则

GB/T 21534 工业用水节水 术语

GB/T 29749 工业企业水系统集成优化导则

GB/T 30887 工业企业水系统集成优化技术指南

GB/T 31329 循环冷却水节水技术规范

GB/T 31428 煤化工术语

GB/T 37759 节水型企业 现代煤化工行业

GB/T 42866 煤化工废水处理与回用技术导则

GB/T 50050 工业循环冷却水处理设计规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

GB/T 7119、GB/T 1576、GB/T 21534、GB/T 29749、GB/T 30887、GB/T 31428、GB/T37759、

GB/T42866 界定的术语和定义适用于本文件。

4 水系统现状调查

4.1 一般规定

水系统现状调查的范围应涵盖煤化工企业的全部用水单元和废水再生单元，调查的内容应包括各

用水单元进出水水质、水量及流向等相关参数，并可在调查过程中参考以往的水平衡测试结果。
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4.2 调查范围

调查范围应包括：

a） 主要生产用水：焦化包括备煤、炼焦、煤气净化、化学产品回收等，合成氨包括原料的储运

与加工、原料气制备、气体净化、气体压缩、氨合成等，煤制天然气包括备煤、空分、气

化、变换、净化、甲烷化、干燥等，煤直接液化过程备煤、催化剂制备、煤直接液化、加氢

稳定、加氢改质、轻烃回收、含硫污水汽提、脱硫、硫磺回收、酚回收、油渣成型、煤制

氢、空分等，煤间接液化包括备煤、气化、空分、变换净化、费托合成、油品加工、空分

等，煤制甲醇包括空分、煤制气、气体净化、甲醇合成、甲醇精制等，煤制乙二醇包含煤气

化、变换、净化、羰基化、加氢等，煤制烯烃包括煤气化、甲醇合成、甲醇制烯烃、烯烃分

离等；

b） 辅助生产用水：循环水站、氧气站、机修、运输、软水站、空压站、化验、锅炉房、污水处

理站、制冷站等；

c） 附属生产用水：办公、绿化、厂内食堂、浴室、保健站、卫生间、维修等；

d） 工艺生产废水：煤气化装置、煤液化装置、净化装置以及各产品生产装置排放的废水；

e） 公用工程废水：给水处理站排污水、循环水站排污水、脱盐水站排污水等；

f） 辅助工程废水：锅炉装置排污水、锅炉排污水等；

g） 其他废水：地坪冲洗水、生活污水等。

4.3 调查内容

调查内容应至少包括： 

a） 用水来源调查，包括地表水、地下水、再生水、蒸汽、矿井水、集蓄雨水等使用情况；

b） 各用水单元、废水再生单元进水来源、出水去向，以及水质、水温、水压、流量；

c） 各用水单元水的串联使用、循环利用、回用情况；

d） 用水单元、废水再生单元漏损情况；

e） 废水处理状况，包括废水处理工艺、废水回收率、废水排放量及排放成本、废水再生成本

等。

4.4 水系统参数测试

4.4.1 水量测试依据 GB/T 12452。

4.4.2 水温测试包含但不限于新水、冷却水供水温度，冷却水回水温度，冷却器两侧进出水温度，以

及软水、蒸汽冷凝水等水温数据。

4.4.3 水质测试包含但不限于新水、冷却水、软水、蒸汽冷凝水、回用水水质，以及在各车间排放或

回用后的冷却水、冷凝水、各类污水等水质。

4.5 现行用水网络图绘制

4.5.1 根据 4.3 的调查结果，绘制现行用水网络图。

4.5.2 现行用水网络图中至少应明确：

a） 各用水单元进水口处的新水量、再生水量、回用水量及水质；

b） 各用水单元出水口处的排水量、水质及去向；

c） 各废水再生单元进水口处的水量、水质及来源；

d） 各废水再生单元出水口处的水量、水质及去向；
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e） 影响各用水单元循环和串级用水的关键点，包括但不限于关键水质参数、水量参数、管道连

接及材质限制等。

注：新建煤化工企业宜参照给排水设计图绘制用水网络图。

5 水系统集成优化对象及其约束条件的确定

5.1 确定优化对象

5.1.1 应根据煤化工企业工艺流程、水质种类及浓度、地理位置布局等因素把拟优化对象划分为若干

个子系统。

注：子系统可以是一个用水单元或多个用水单元。

5.1.2 在各个子系统内确定水源、水阱优化对象，具体方法如下：

a） 用水水质要求低于其它出水水质的用水单元，应作为水阱优化对象；

b） 出水水质能够达到其它用水水质要求的用水单元，应作为水源优化对象。

5.2 确定约束条件

5.2.1 约束条件应包括水质约束条件和经济约束条件，其中，水质约束条件包含浓度约束条件和性质

约束条件。

a） 炼焦：COD、氨氮、悬浮物、氯化物、浊度、酚类、氰化物、硫化物等；

b） 合成氨：COD、氨氮、悬浮物、酚类、氰化物、硫化物等

c） 煤制天然气：COD、氨氮、氯化物、硬度、电导率、总溶解性固体、酚类、油；

d） 煤直接液化：COD、氨氮、油、硫化物、酚类、总溶解固体、浊度等；

e） 煤间接液化：COD、氨氮、总溶解性固体、氯化物；

f） 煤制甲醇：COD、氨氮、悬浮物、浊度等；

g） 煤制乙二醇：COD、氨氮、悬浮物、硝酸盐、氯化物、pH 等；

h） 煤制烯烃：COD、氨氮、油、酚类、总溶解固体

i） 锅炉用水：硬度、二氧化硅、电导率、铁、铜、钠、氯化物、溶解氧、总有机碳、pH 等；

j） 循环冷却用水：硬度、氨氮、氯离子、磷酸盐、总铁、细菌总数、浊度、pH 等。

注：浓度约束条件是指具有质量守恒特性的水质约束条件，例如：氨氮、氯化物等；性质约束条件是指不具有质

量守恒特性的水质约束条件，例如：pH、浊度等。

5.2.2 经济约束条件应考虑：

a） 企业进行水系统集成优化设计的成本；

b） 增设管道和处理设施及改建的投资成本；

c） 水系统集成优化后的运行及管道维护成本等；

d） 废水再生成本及排放成本等。

5.3 确定极限数据

5.3.1 极限数据的确定应综合考虑原煤品质、工艺装置特性、设备材质及运行经济性等因素，结合企

业所采用的水处理技术及专家经验评估，确定其极限浓度和极限水流量数据。

5.3.2 对于某用水单元禁止引入的杂质，其入口极限浓度应设为 0；排水因含某种杂质而不能被其他

单元再利用的单元，设定其出口极限浓度为所有单元出口浓度的最大值。
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5.3.3 对于废水再生单元，应根据企业采用的废水再生工艺设计参数、工艺条件等，结合废水再生成

本等因素，确定废水再生单元出口水质约束的极限浓度和进、出口的极限水流量数据。

5.3.4 对于水质约束条件中的性质约束条件，其极限数据需将其换算为守恒量后参与后续优化计算，

如 pH 值按 10-pH 换算。对于无法换算的性质约束，需先确定该性质约束的处理方案，将其作为特殊约

束单独考虑。

5.3.5 对于进出口极限浓度难以确定的用水单元，可依据经验值和类似工序为其设定一个估计值。若

该用水单元为优化核心控制单元，应通过实验确定极限进出口浓度。

6 水系统集成方案设计和优化

6.1  煤化工企业宜采用数学规划法进行设计与优化。

6.2 根据企业需求和回用途径构建水网络数学模型，可参考附录 A-C。

6.3 基于数学模型求解，并进行用水网络的优化，确定优化后的用水网络结构图。

6.4 优化途径

a） 输煤栈桥冲洗水经处理后，可回用于煤场洒水、栈桥冲洗、喷雾抑尘等；

b） 水煤浆气化时，其他装置产生的高 COD、高氨氮、高盐废水，与新水按比例调配后可直接作

为水煤浆配浆用水；

c） 气化渣水、洗涤塔排水经处理后，可回用于气化工段；气化炉冷却排水经处理后，可回用于

气化炉的冷却系统，或回用于其他需要热水的用水单元；

d） 净化装置的变换冷凝液经处理后，可回用作为循环冷却水补水、气化装置洗涤塔用水、机械

密封水等生产用水；

e） 加氢反应器冷却系统排水经处理后，可回用于加氢反应器冷却系统；加氢精制系统排水经处

理后，可回用于加氢精制注水和冷却系统；

f） 脱盐浓水在氯离子在不高于循环冷却水排污水限值时，可直接回用于循环冷却水系统；

g） 循环冷却水旁流过滤以及排污水、锅炉排污水、脱盐浓水、生活污水经处理后可回用于循环

冷却水系统；

h） 煤制油装置催化剂制备废水经处理后，可回用于催化剂制备。

6.5 用水网络调整

应根据实际情况对用水网络进行调整，并遵循如下原则：

a） 将其他可能限制回用水的因素考虑在内，校验方案是否可行；

b） 优先在车间内部进行水量匹配；

c） 尽可能减少用水单元的供水水源数，对水量相当的水源和水阱优先匹配；

d） 高温水优先余热回收；

e） 应满足预期节水目标。

7 水系统集成优化效果评估

根据水系统集成优化结果，依据 GB/T 7119、GB/T 37759，从基本要求、管理考核指标、技术考

核指标等三方面建立企业用水评价指标体系，将优化前后的指标进行对比和评估，并与同类企业的水

平进行比对或对标自检，持续挖掘企业节水潜力。
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附 录 A

（资料性）

水网络物理模型

A.1 用水单元进水包括新鲜水（Fj
Wi
）、其他用水单元来水（Fi, j）以及再生单元来水（FRt, j），出

水包括排水（Fj
D
）、去往其他用水单元（Fj, k）、去往再生单元（Fj, Rt）和水损失（Fj

Loss
）。

A.2 再生单元进水全部为用水单元的出水（Fj, Rt），再生单元出水包括水损失（FRt
Loss

）和去往用水

单元的再生水（FRt, k）。

图 A.1  水网络物理模型
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附 录 B

（资料性）

水网络优化目标数学模型

B.1 以最小新水用量为目标的数学模型

以水系统总新水量最小为目标的数学模型由下式描述:

Min∑W∑jFj
W
×IW ................................(B.1)

式中：

Fj
W
—用水单元 j消耗的新鲜水水源 W的流量，；

IW—新鲜水水源 W的价格权重。

B.2 以最小水网络成本为优化目标的数学模型

以水网络成本最小为优化目标的模型由下式描述：

Min∑W CostW × ∑jFj
W
+ CostR × ∑jFj, Rt + CostD × ∑jFj

D
+ FRt

Loss ........(B.2)

式中：

Fj
W
—用水单元 j消耗的新鲜水水源 W的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

Fj, Rt—用水单元 j供给再生单元 Rt 的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

FRt
Loss

-再生单元 Rt 损失的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

CostW—新鲜水水源 W的成本，单位为元每立方米（￥/m3）；

CostR—生产再生水成本，单位为元每立方米（￥/m3）；

CostD—废水外排成本，单位为元每立方米（￥/m3）。
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附 录 C

（资料性）

水网络约束目标数学模型

C.1 用水单元约束

C.1.1 用水单元的总进水水量和总出水水量相同，用水单元 j进出口流率平衡由下式描述：

∑WFj
W
+ ∑i ≠ jFi, j + FRt, j = Fj

D
+ ∑k ≠ jFj, k + Fj, Rt + Fj

Loss .................(C.1)

式中：

Fi, j—用水单元 i排至用水单元 j的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

FRt, j—再生单元 Rt 供给用水单元 j的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

Fj
D
—用水单元 j排放的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

Fj, k—用水单元 j排至用水单元 k的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

Fj
Loss

—用水单元 j损失的流量，单位为立方米每天（m3/d）；

C.1.2 用水单元的各流股带来的杂质总量等于总流率乘单元进水浓度，用水单元 j 进口杂质 s 的

质量平衡由下式描述：

∑W Fj
W
×Cs

W
+ ∑i ≠ j Fi, j ×Ci, s

Out
= ∑WFj

W
+ ∑i ≠ jFi, j + FRt, j ×Cj, s

In ....(C.2)

式中：

Cs
W
—水源 W中杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）；

Ci, s
Out

—用水单元 i出水杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）；

CRt, s
Out

—再生单元 Rt 出水杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）；

Cj, s
In

—用水单元 j进水中杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）。

C.1.3 用水单元输入杂质总量加单元产生的杂质量等于单元排出的杂质总量与损失杂质量，用水

单元 j进出口杂质 s的质量平衡由下式描述：

∑WFj
W
+ ∑i ≠ jFi, j + FRt, j ×Cj, s

In
+ Mj, s = ∑WFj

W
+ ∑i ≠ jFi, j + FRt, j ×Cj, s

Out
+ Fj

Loss

×Cj, s
Loss

................................(C.3)

式中：

Mj, s—用水单元 j中杂质 s的杂质负荷，千克每天（kg/d）；

Cj, s
In

—用水单元 j进水中杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）；

Cj, s
Out

—用水单元 j出水中杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）；

Cj, s
Loss

—用水单元 j损失水量中杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）。
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C.1.4 用水单元的进出口质量浓度不能超过单元的浓度限值，限值通常为设定的常量。用水单元

j 进出口杂质 s的浓度限制由下式描述：

Cj, s
Out

≤ Cj, s
Out, Max ................................(C.4)

Cj, s
In

≤ Cj, s
In, Max ................................(C.5)

式中：

Cj, s
In, Max

—用水单元 j进水中杂质 s的浓度上限 ；

Cj, s
Out, Max

—用水单元 j出水中杂质 s的浓度上限 。

C.1.5 用水单元的各流股性质算子总和等于输入总流量乘入口性质算子值。用水单元 j 的入口性

质约束由下式描述：

∑W Fj
W
×ψp pW, p + ∑i ≠ j Fi, j ×ψp pi, p

Out + FRt, j ×ψp pi, p
Out =

∑WFj
W
+ ∑i ≠ jFi, j + ∑RtFRt, j ×ψj, s

In

式中：

pW, p—水源 W的性质 p的值；

pi, p
Out—用水单元 i出口的性质 p的值;

ψp pW, p —水源 W的性质 p的性质算子；

ψp pj, p
Out —用水单元 j 出口的性质 p的性质算子；

ψp pj, p
In —用水单元 j 入口处性质 p的性质算子。

C.1.6 用水单元输入的混合物流性质值和性质算子需在限制范围内。用水单元 j 的性质算子和性

质限值由下式描述

pj, p
min ≤ pj, p ≤ pj, p

max ................................(C.6)

ψj, p
min

≤ ψj, p ≤ ψj, p
max ................................(C.7)

式中：

pj, p—用水单元 j的性质 p的值；

pj, p
min—用水单元 j的性质 p的下限值；

pj, p
max—用水单元 j的性质 p的上限值；

pj, p—用水单元 j的性质算子；

ψj, p
min

—用水单元 j的性质算子下限；

ψj, p
max

—用水单元 j的性质算子上限。

C.2 再生单元约束

C.2.1  再生单元输入流量等于输出流量。再生单元 Rt 进出口流率平衡由下式描述:

∑jFJ, Rt = ∑jFRt, j + FRt
Loss ................................(C.8)
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C.2.2  输入再生单元的各流股带来的杂质总质量等于输入总流量乘入口浓度。再生单元 Rt 进口

杂质 s质量约束由下式描述：

∑j Fj, Rt ×Cj, s
Out

= ∑jFj, Rt ×CRt, s
In ................................(C.9)

式中：

CRt, s
In

—再生单元 Rt 进水杂质 s的浓度，单位为毫克每升（mg/L）。

C.2.3　输入再生单元各流股性质算子总和等于输入总流量成入口性质算子值。再生单元 Rt 的入

口性质约束由下式描述：

∑j Fj, Rt ×ψp pj, p
Out = Fj, Rt ×ψp pRt, p

In ...........................(C.10)

式中：

ψp pRt, p
In —再生单元 Rt 入口处性质 p的性质算子。
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