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典型煤化工干馏废水高效处理与资源化循环利用关键
技术研究

刘 成 胡海龙
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：典型煤化工干馏废水高效处理与资源化循环利用可通过全流程工艺优化与单元技术创新，实现污染物深

度削减与各类资源高值化回收。研究聚焦废水处理各环节实操性技术优化，突破高浓度难降解污染物去除、资源回收

效率低等行业痛点，优化工艺参数与单元耦合模式，降低处理成本与能耗。技术可实现废水回用与盐类、酚氨等资源

高效回收，解决传统工艺运行不稳定、资源化程度低等问题，为煤化工行业绿色低碳转型提供可落地的技术支撑。
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引言：煤化工干馏废水源于煤低温干馏、煤气净化

等核心工序，水质呈现高浓度、高毒性、成分复杂等特

点，含有大量酚类、氰化物、氨氮及多环芳烃等难降

解污染物。传统处理工艺普遍存在预处理不彻底、生化

系统抗冲击能力弱、深度处理能耗高、资源回收率低等

问题，导致出水难以稳定达标且造成资源浪费。针对此

类实际痛点，研究聚焦高效处理与资源化循环利用关键

技术，优化各单元工艺参数与装备配置，强化污染物梯

级削减与资源分级回收，推动废水处理向高效化、资源

化、低成本方向转型。*

1��预处理单元关键技术优化

1.1  焦粉-焦油高效分离技术
煤化工干馏废水中含有的大量焦粉颗粒与重质焦油

组分易相互粘附，形成粘性胶状混合物，不仅大幅提升

废水粘度，还会堵塞后续处理单元的管道与填料，降

低整体处理效率。采用旋流分离与聚结除油耦合工艺，

通过优化旋流构件角度与内部流道设计，使废水在离心

力场作用下实现焦粉与水相的初步分离，焦粉沿器壁沉

降至底部，通过定期排泥装置集中排出。在旋流分离后

设置改性纤维聚结填料层，利用填料表面亲油疏水的特

性，使废水中分散态的小油滴快速聚结为大油滴，上浮

至液面形成油层并通过连续收油装置收集。控制废水流

速维持在1.2-1.5m/s范围，配合填料填充密度65%-70%，
可使焦粉去除率稳定在92%以上，焦油去除率突破85%，
大幅降低废水粘度与后续处理单元的运行负荷，避免填

料堵塞导致的停机维护。
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1.2  酚氨协同萃取回收技术
酚类与氨氮是干馏废水的核心污染物，同时具备较

高回收价值，传统单一萃取工艺存在酚类回收率偏低、

氨氮脱除不彻底、萃取剂损耗大等缺陷，难以实现资源

高效回收。研发IPE-PO酚油协同萃取剂，以醚类与酯
类复配为主体，通过分子结构优化提升对单元酚、多元

酚的选择性溶解能力，同时弱化对氨氮的共萃取效应，

减少萃取剂损耗与后续处理负担。采用三级逆流萃取模

式，控制废水与萃取剂体积比为1:0.8，使两者逆向充分
接触，调节萃取温度至45-50℃、pH值7.5-8.0，可使酚类
回收率稳定在95%以上，萃取相经减压蒸馏分离后得到合
格粗酚产品，实现酚类资源高值化回收[1]。萃余废水进入

蒸汽汽提塔，控制蒸汽压力0.4MPa、塔内温度110℃，使
游离态氨与蒸汽共沸挥发，经冷凝吸收后制得浓度20%以
上的浓氨水，氨氮脱除率达90%以上，既去除污染物又实
现氨资源回收。

1.3  高效脱氰预处理技术
干馏废水中的氰化物多以络合态与游离态共存，传统

碱式氯化法脱氰效率低，且易生成氰酸盐等二次污染物，

增加后续处理难度与污泥处置成本。自主合成铁基-稀土
复合脱氰药剂，药剂中活性铁离子可与络合态氰化物发生

配位置换反应，将稳定的络合物转化为易降解的游离氰，

再通过药剂中的氧化基团将游离氰氧化分解为无毒的氮

气与二氧化碳，避免二次污染产生。控制药剂投加量300-
350mg/L、反应pH值8.5-9.0、反应时间40-50min，配合机械
搅拌速率120r/min强化传质效果，可使总氰去除率达90%以
上，出水总氰浓度降至0.2mg/L以下，满足后续生化处理进
水要求。该技术反应过程无有毒副产物生成，污泥产生量

较传统工艺减少35%，有效降低污泥脱水、填埋等后续处
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置成本，提升预处理环节的经济性。

2��生化处理单元效能提升技术

2.1  梯级生物降解耦合技术
经预处理后的废水仍含有大量杂环化合物、多环芳

烃等难降解有机物，可生化性较差且对微生物存在明显

毒性抑制，单一生化工艺难以实现污染物高效去除。构

建厌氧水解-好氧氧化-深度硝化梯级降解体系，厌氧段装
填多孔火山岩填料，驯化专属水解酸化菌群，在缺氧环

境下将复杂杂环、多环芳烃类污染物开环断链，转化为

易被微生物降解的小分子有机酸，使废水B/C值由0.25提
升至0.4以上，大幅改善废水可生化性。好氧段采用活性
污泥-生物膜复合工艺，投加耐毒降解菌群，控制溶解氧
浓度2.5-3.0mg/L、污泥龄25-30d，强化苯酚、苯系物等
易降解有机物的去除，降低废水COD浓度[2]。深度硝化段

富集亚硝化菌与硝化菌，控制溶解氧浓度1.5-2.0mg/L、
温度25-28℃，将废水中剩余的氨氮与有机氮转化为硝
酸盐，总氮去除率达75%以上，使生化出水COD稳定在
150mg/L以下，满足深度处理进水标准。

2.2  生物强化与抗冲击调控技术
煤化工干馏废水水质波动幅度较大，生产负荷调整

时易出现COD、氨氮浓度骤变现象，极易引发生化系统
污泥膨胀、微生物活性下降，导致处理效率骤降甚至系

统崩溃。定向驯化耐毒复合菌剂，包含假单胞菌、芽孢

杆菌等高效降解菌株，通过逐步提升废水毒性浓度的方

式完成驯化，使菌剂对酚类耐受浓度达800mg/L、对氰化
物耐受浓度达50mg/L，提升菌群对有毒污染物的耐受能
力。在生化池设置在线水质监测探头，实时采集COD、
氨氮、pH值等关键参数，联动智能控制系统自动调节曝
气量、污泥回流比与菌剂投加量。当水质浓度异常升高

时，系统自动增加菌剂投加量至0.5%、提升溶解氧浓度
至3.0mg/L，确保水质波动期系统COD去除率仍保持80%
以上，避免污泥流失与系统崩溃，显著提升生化处理系

统的稳定性与抗冲击能力。

2.3  泥水高效分离与污泥减量技术
传统生化池泥水分离效率低下，污泥沉降性能差，

易导致出水悬浮物超标，且剩余污泥产量较大，增加污

泥脱水、填埋等处置成本，影响整体处理工艺的经济

性。设计反应-沉淀耦合一体化装备，将生化反应区与沉
淀区内置连通，减少废水转运过程中的能耗与污染物泄

漏，沉淀区设置斜管组件，倾角60°、间距80mm，利用
浅层沉淀原理缩短污泥沉降距离，大幅提升泥水分离效

率。控制装备表面负荷0.8-1.0m³/(m²·h)，可使出水悬浮
物浓度降至20mg/L以下，污泥回流浓度提升至8-10g/L，

强化生化反应效果[3]。采用臭氧-污泥破解耦合技术，向
剩余污泥中投加低浓度臭氧，破坏污泥菌体细胞壁，释

放胞内有机物并回流至生化池进行二次降解，控制臭氧

投加量15-20mg/gVSS、破解时间30min，可使剩余污泥产
量减少40%以上，有效降低污泥脱水与填埋成本，提升生
化处理单元的资源利用率。

3��深度处理与资源化循环利用技术

3.1  非均相催化臭氧氧化技术
生化出水中仍残留部分难降解有机物与色度物质，

这类物质化学性质稳定，常规臭氧氧化工艺处理效率

低、臭氧利用率不足40%，难以满足废水回用或达标排
放要求，需通过高效氧化技术进一步去除。制备锰-稀土-
镁复合多孔活性炭催化剂，以活性炭为载体，采用浸渍

法负载锰、稀土、镁等活性金属组分，浸渍浓度为5%-
8%，浸渍时间为12-16小时，经烘干、焙烧后制成催化
剂，优化制备工艺使催化剂比表面积达800-900m²/g，孔
径分布在2-5nm，丰富的孔道结构为氧化反应提供充足
活性位点，提升臭氧分解效率。采用塔式催化氧化反应

器，反应器高度为8-10m，直径为1.5-2.0m，使废水与臭
氧逆向接触，臭氧通过分布器均匀分散在废水中，控制

臭氧投加量80-100mg/L、反应pH值7.0-7.5、接触时间45-
60min，催化剂可催化臭氧快速分解产生大量羟基自由
基，其氧化能力是臭氧的2倍以上，可快速降解难降解有
机物。难降解有机物被羟基自由基彻底矿化分解，转化

为二氧化碳与水，使出水COD降至50mg/L以下、色度去
除率达95%，水质满足初级回用标准，同时使臭氧利用率
提升至90%以上，臭氧损耗量减少60%，降低氧化处理环
节的能耗与运行成本，催化剂使用寿命可达18-24个月，
减少催化剂更换频次。

3.2  膜集成脱盐与水资源回用技术
深度氧化处理后的废水含盐量仍维持在1500-2000mg/

L，主要含有氯化钠、硫酸钠等盐类物质，需通过脱盐处
理才能满足煤化工生产回用要求，传统脱盐工艺如蒸发

结晶能耗高、水回收率低，难以实现水资源高效利用。

构建超滤-纳滤-反渗透三级膜集成工艺，超滤膜采用聚偏
氟乙烯材质，截留分子量100kDa，膜孔径为0.01-0.1μm，
有效去除废水中残留的悬浮物与胶体物质，确保产水浊

度 ≤ 0.5NTU，避免后续膜组件污染，超滤膜运行通量
控制为80-100L/(m²·h)，定期采用反洗水进行反洗，反
洗周期为30-60分钟。纳滤膜重点截留二价离子与部分残
留有机物，二价离子截留率达90%以上，降低反渗透膜
的污染风险，延长膜组件使用寿命，纳滤膜运行压力控

制为0.8-1.0MPa，通量为50-60L/(m²·h)。反渗透膜脱盐
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率达98%以上，可使产水电导率 ≤ 50μS/cm，满足锅炉
补水、工艺冷却等生产用水要求，反渗透膜运行压力为

1.2-1.5MPa，通量为30-40L/(m²·h)[4]。控制膜系统操作压

力，配合定期在线化学清洗，清洗药剂采用柠檬酸与氢

氧化钠混合溶液，清洗周期为7-10天，可使膜通量衰减速
率降低60%，膜组件寿命延长至3-5年，反渗透产水回用
于生产环节，使水资源回用率达90%以上，减少新鲜水消
耗量，降低企业用水成本，实现水资源循环利用。

3.3  浓水分盐结晶与盐类资源化技术
膜系统运行过程中会产生含盐量8%-12%的浓水，

这类浓水含盐量高、成分复杂，若直接排放不仅造成盐

污染，还会浪费其中的氯化钠、硫酸钠等盐类资源，不

符合资源化循环利用要求，需通过分盐结晶技术实现资

源回收与浓水零排放。采用低温冷冻-热法耦合分盐结晶
工艺，浓水先进入冷冻结晶单元，冷冻设备采用板式冷

冻机，控制温度-5-0℃，冷冻时间为4-6小时，利用硫酸
钠在低温环境下溶解度快速降低的特性，使硫酸钠析出

晶体，经离心分离后得到十水硫酸钠产品，离心转速为

3000-4000r/min，分离时间为15-20分钟，实现硫酸钠资源
回收，硫酸钠纯度达98%以上。冷冻母液进入MVR蒸发
结晶单元，MVR蒸发器采用降膜式蒸发器，控制蒸发温
度60-70℃、真空度-0.08MPa，在低温低压环境下实现水
分蒸发，蒸发速率为10-15kg/(m²·h)，使氯化钠逐步结
晶析出，经洗涤干燥后得到纯度95%以上的工业盐，可用
于煤化工生产或其他工业领域，实现氯化钠资源回收[5]。

分盐过程中优化搅拌速率与过饱和度控制，搅拌速率为

60-80r/min，过饱和度控制在1.1-1.2，避免混盐与复盐生
成，确保硫酸钠与氯化钠回收率分别达90%、92%以上。

结晶母液中少量杂盐经固化稳定化处理后安全填埋，

固化剂投加量为杂盐质量的10%-15%，固化时间为24小
时，实现浓水零排放与盐类资源全回收，副产物收益可

抵消部分处理成本，提升整体工艺的经济性与环保性。

结语

典型煤化工干馏废水高效处理与资源化循环利用关

键技术通过预处理、生化处理、深度处理与资源化单元的

协同优化，实现污染物深度削减与各类资源高效回收。预

处理阶段完成焦粉焦油分离与酚氨资源回收，生化阶段实

现难降解污染物梯级降解，深度处理阶段完成氧化脱色、

脱盐回用与盐类分盐结晶。技术应用可使废水回用率超

90%，酚、氨、盐类资源回收率均达90%以上，有效解决
传统工艺存在的痛点问题。该技术体系贴合煤化工行业实

际生产需求，为行业废水资源化利用提供成熟可行的技术

路径，具备显著的推广价值与应用前景。
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