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兰炭废水破乳除油与深度除尘技术优化及工程验证

程彬伟 白斌兴
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：本研究聚焦陕北兰炭产业废水破乳除油效果不佳、除尘效率偏低且难以满足环保排放要求的核心痛点，

开展技术优化与工程验证试验研究。以神木市某兰炭工业园区实际废水和废气为研究对象，通过优化破乳剂选型、破

乳工艺参数及除尘设备运行参数，构建高效协同处理技术体系并完成工程验证。试验及工程验证结果显示，优化后的

破乳除油工艺油去除率达98.7%，深度除尘工艺粉尘排放浓度降至18.3mg/m³，均优于GB16171-2012排放标准。本研究
提供的优化技术可直接应用于兰炭企业生产实践，解决企业环保达标难题，降低处理成本，为兰炭产业绿色转型升级

提供可靠的工程技术支撑。
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引言：我国兰炭产能稳居世界首位，陕北神木、榆

林地区作为核心产区，年产能占全国总量的80%以上，
伴随兰炭生产产生的大量废水与废气成为制约产业发展

的关键瓶颈。当前当地兰炭企业普遍采用传统破乳除油

与除尘技术，废水处理后油含量仍高达50mg/L以上，粉
尘排放浓度常超出GB16171-2012标准规定的30mg/m³限
值。兰炭废水含大量乳化油、酚类物质，传统破乳技术

难以实现彻底分离，易造成后续生化处理系统堵塞；废

气中细颗粒物粒径小、黏性强，常规除尘设备难以高效

捕捉，直接排放会造成严重大气污染。基于此，本研究

立足当地兰炭企业生产实际，开展废水破乳除油与深度

除尘技术优化及工程验证，旨在解决现有技术处理效率

低、难以达标排放的实际问题，为企业提供经济可行、

操作简便的处理方案，推动兰炭产业清洁高效发展。

1��材料与方法

1.1  试验地概况
试验及工程验证地点位于神木市某兰炭工业园区，

该园区聚集9家兰炭生产企业，年兰炭产量达120万吨，
配套建设有兰炭废水集中处理装置与废气处理系统，可

稳定提供试验所需的废水、废气原料。试验区域属温带

大陆性气候，年平均气温8.6℃，年降水量420mm，气候
条件不会对破乳除油及除尘试验的正常开展造成影响[1]。

园区内配备标准化试验车间、废水储存池、废气采样点

及安全防护设施，水电供应稳定，具备完善的废弃物处

理条件，试验原料均取自园区内企业生产现场，能真实

反映当地兰炭废水与废气的实际特性，确保试验及工程

验证结果的针对性与实用性。

1.2  试验材料
试验原料为园区内兰炭企业炼焦工段排出的废水

与废气，废水外观呈深褐色浑浊液体，25℃时密度为
1.025g/cm³，油含量为186mg/L，COD为3250mg/L，pH
值为7.8，乳化油含量占总油含量的72.3%，含有少量酚
类、氰化物等有毒有害物质，符合当地兰炭废水典型特

征。废气中粉尘浓度为128mg/m³，细颗粒物（PM2.5）
占比45.2%，主要成分为兰炭粉尘、焦粉，粒径分布在
0.5-10μm之间。试验所用破乳剂包括PAC（聚合氯化铝，
工业级，有效含量 ≥ 28%）、PAM（聚丙烯酰胺，工业
级，分子量800万）、破乳剂SP-169（工业级），均采购
自正规环保试剂厂家；除尘优化所用材料包括高效滤袋

（PTFE材质，过滤精度1μm）、雾化喷嘴（雾化粒径50-
100μm），辅助材料包括pH调节剂、消泡剂等，均为工
业级常规产品，可满足试验及工程验证需求。

1.3  试验设计
试验整体分为破乳除油技术优化、深度除尘技术优

化、工程验证三个阶段，均基于园区企业现有处理设

备进行参数优化，降低企业改造投入。破乳除油阶段

采用“破乳剂投加+混凝沉淀”工艺，考察破乳剂种类
（PAC、PAM、SP-169）、投加量（50-150mg/L）、反
应温度（25-45℃）、搅拌速度（100-300r/min）对油去除
率的影响，筛选最优工艺参数。深度除尘阶段采用“旋

风除尘+布袋除尘”协同工艺，优化旋风除尘器进口风速
（12-18m/s）、布袋除尘器喷吹压力（0.3-0.5MPa）、喷
吹周期（30-90s），提升粉尘去除效率。工程验证阶段将
优化后的工艺参数应用于园区现有120m³/h废水处理装置
与10000m³/h废气处理系统，连续运行30天，监测处理效
果与系统稳定性，验证技术的工程可行性[2]。试验设置3
组平行试验，每组试验重复3次，取平均值作为最终试验
数据，确保试验结果的可靠性与准确性。



工程管理与技术探讨·2026� 第8卷�第16期

17

1.4  测定项目与方法
试验测定项目主要包括废水油含量、COD、pH值，

废气粉尘浓度、细颗粒物（PM2.5）浓度，以及破乳除
油率、粉尘去除率。废水油含量测定采用红外分光光度

法，使用OIL-800型红外测油仪，取样时间为原料废水、
破乳反应后、沉淀后各1次，每次取样量为100mL，取样
后立即加入消泡剂，置于密封容器中冷藏保存，避免油

分挥发影响测定结果[3]。COD测定采用重铬酸钾滴定法，
使用COD-571型COD测定仪，取样时间与油含量测定一
致，取样量为20mL，样品经消解处理后进行测定，测定
精度为1mg/L。

pH值测定采用pH计法，使用PHS-3C型精密pH计，
取样时间为破乳反应前后，每次取样量为50mL，测定前
用标准缓冲溶液校准仪器，确保测定精度。废气粉尘浓

度与PM2.5浓度测定采用重量法，使用粉尘采样器（DS-
300型），取样点设置在旋风除尘器进口、布袋除尘器出
口，每天取样3次，每次取样时间为30min，取样流量控
制在1.0m³/min，取样后将滤膜烘干、称重，计算粉尘浓
度。破乳除油率通过原料油含量与处理后油含量的差值

计算得出，粉尘去除率通过除尘器进口与出口粉尘浓度

的差值计算得出[4]。所有测定项目均严格按照《炼焦化学

工业污染物排放标准》（GB16171-2012）及相关行业标
准操作，确保测定数据的准确性与规范性。

2��结果与分析

本试验通过优化破乳除油与深度除尘工艺参数，实

现兰炭废水与废气的高效处理，工程验证进一步验证技

术的可行性与稳定性，试验及工程验证核心数据汇总如

表1所示，结合数据对各阶段试验结果进行深入分析，明
确工艺参数对处理效果的影响规律，贴合企业实际生产

需求。

表1��试验及工程验证核心数据汇总表

工艺阶段 关键参数 核心指标 工艺阶段

破乳除油
SP-169投加量100mg/
L，反应温度35℃

油去除率、处理
后油含量

破乳除油

深度除尘
进口风速15m/s，喷
吹压力0.4MPa

粉尘去除率、排
放浓度

深度除尘

工程验证
连续运行30天，按优
化参数操作

系统稳定性、达
标率

工程验证

破乳除油阶段结果显示，破乳剂种类、投加量及反

应温度对油去除率具有显著影响。采用SP-169破乳剂时
的油去除率明显高于PAC与PAM，当投加量从50mg/L增
加至100mg/L时，油去除率从89.2%提升至98.7%，这是
因为SP-169能快速破坏兰炭废水乳化体系，使乳化油破
乳分层，且与油滴结合能力强，能有效促进油滴凝聚沉

淀。当投加量继续增加至150mg/L时，油去除率仅提升至
98.9%，提升幅度微弱，且破乳剂过量会增加废水COD，
增加后续处理负担，因此确定100mg/L为最佳投加量。
反应温度从25℃升高至35℃时，油去除率从92.5%提升至
98.7%，温度升高可加快破乳反应速率，促进油滴碰撞凝
聚；温度超过35℃后，油去除率趋于稳定，且高温会增
加能耗，不符合企业节能需求，故选择35℃作为适宜反
应温度。

深度除尘阶段结果表明，旋风除尘器进口风速与

布袋除尘器喷吹参数直接影响粉尘去除效果。进口风

速从12m/s升高至15m/s时，粉尘去除率从95.3%提升至
98.6%，风速升高能增强旋风除尘器的离心力，使大粒
径粉尘更易被分离；风速继续升高至18m/s时，粉尘去
除率无明显提升，且风速过大会增加设备阻力与能耗，

增加企业运行成本。布袋除尘器喷吹压力从0.3MPa升高
至0.4MPa时，粉尘去除率从96.8%提升至98.6%，适宜的
喷吹压力能有效清除滤袋表面附着的粉尘，避免滤袋堵

塞；喷吹压力超过0.4MPa时，会损坏滤袋，缩短滤袋使
用寿命，因此确定0.4MPa为最佳喷吹压力，喷吹周期优
化为60s，既能保证除尘效果，又能延长滤袋使用寿命。
工程验证阶段结果显示，优化后的技术体系连续运

行30天，系统运行稳定，无设备故障发生。废水处理后
油含量稳定在2.4-3.1mg/L，COD降至286mg/L，均满足
GB16171-2012标准要求；废气粉尘排放浓度稳定在18.3-
21.5mg/m³，PM2.5排放浓度降至8.7mg/m³，远低于标准
限值。与企业原有工艺相比，优化后的破乳除油工艺处

理成本降低1.2元/m³，深度除尘工艺能耗降低15%，滤袋
更换周期延长至6个月，显著降低企业环保处理成本，完
全符合企业实际生产的经济性需求，具备较强的工程应

用价值。

3��讨论

结合试验结果与当地兰炭企业环保处理现状，本次

研究优化的兰炭废水破乳除油与深度除尘技术，有效解

决了当地企业现有技术处理效率低、难以达标排放、运

行成本高的实际难题。与当地企业传统破乳除油工艺相

比，优化后的工艺采用SP-169破乳剂，油去除率提升18%
以上，处理后废水油含量远低于标准限值，有效避免后

续生化处理系统堵塞，降低设备维护成本。深度除尘工

艺通过优化风速与喷吹参数，粉尘去除率提升12%以上，
粉尘排放浓度稳定达标，解决了兰炭生产过程中粉尘污

染扰民的突出问题。

试验及工程验证过程中也发现一些需要改进的问

题，一是破乳反应产生的浮渣处理难度较大，当前采用
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填埋方式处理，易造成二次污染，如何实现浮渣的资源

化利用，提升资源回收效率，是后续研究需要重点解决

的方向。二是深度除尘工艺中，细颗粒物（PM2.5）捕捉
效率仍有提升空间，可通过优化滤袋材质、增加雾化预

处理环节，进一步降低细颗粒物排放浓度。三是工程验

证仅在单一工业园区开展，不同地区兰炭废水与废气特

性存在差异，后续需在不同产区开展试验，优化适配不

同原料特性的工艺参数，扩大技术适用范围。

从行业发展角度来看，兰炭产业作为我国低阶煤清

洁利用的重要方向，环保达标是产业可持续发展的前

提。当前国家环保政策日趋严格，GB16171-2012标准对
兰炭废水与废气排放要求不断提高，传统处理技术已难

以满足企业发展需求[5]。本次研究立足陕北兰炭产业实

际，优化的技术体系无需大规模改造现有设备，操作简

便、运行成本低，适配当地中小企业的生产条件，不仅

可应用于神木地区兰炭企业，还可推广至榆林、延安等

其他兰炭产区，为同类企业提供技术参考。

与现有同类研究相比，本次研究更注重工程实用性与

经济性，聚焦企业实际生产痛点，避免单纯的理论探讨，

试验方案贴合兰炭企业生产流程，工艺参数易于工业化推

广，且通过工程验证证明技术的稳定性与可行性，解决了

企业环保达标与成本控制的双重需求。后续可进一步研发

高效破乳剂与滤袋材质，优化工艺组合方式，实现废水与

废气的协同资源化利用，推动兰炭产业向绿色化、高效

化、资源化方向转型升级，助力区域生态环境改善。

4��结语

本研究以神木市某兰炭工业园区实际废水与废气为研

究对象，开展兰炭废水破乳除油与深度除尘技术优化及工

程验证试验，通过优化工艺参数、筛选适宜药剂与设备参

数，构建高效协同处理技术体系。试验及工程验证结果表

明，优化后的破乳除油工艺油去除率达98.7%，深度除尘
工艺粉尘排放浓度降至18.3mg/m³，系统连续运行稳定，达
标率100%，且处理成本显著降低。本次研究解决了当地兰
炭企业环保处理效率低、难以达标排放的核心问题，提供

了切实可行的工程技术方案，符合兰炭产业绿色转型升级

需求。后续将针对试验中发现的问题，进一步优化技术路

线，拓展技术适用范围，开展多产区工程验证，推动该技

术广泛应用，助力我国兰炭产业清洁高效发展。

基金项目：科研创新平台-兰炭废水破乳除油除尘研
究项目
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