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典型煤制气废水处理工艺优化改造研究

王占华 苏 姗 武建军

国家能源集团宁夏煤业有限责任公司煤制油分公司气化一厂 宁夏 银川 750411

煤制气作为我国能源发展战略的重点项目，拥有高污染的特性，导致煤制气废水处理难度大。本文先简

述分析典型煤制气废水处理模式，再分析处理工艺的问题，并提供臭氧催化氧化、扩容膜装置两种废水处理工艺优化

改造方案，旨在为更多煤制气企业提供参考技术，为我国能源高质量开发贡献力量。
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前言：煤制气产生的废水携带大量焦油、酚类，难

以通过常规方法有效降解，需要花费额外资源处理废

水。而且，废水无机盐浓度高，也需要使用水资源稀释

无机盐浓度。为保护自然环境，必须对煤制气废水处理

工艺进行系统性研究。

1 典型煤制气废水处理工艺应用情况

处理系统工艺路线

典型煤制气废水处理工艺可以划分为生化段、深度

处理段、回用段几个环节。污水在生化段需要依次通过

调节池、水解酸化池、A/O池、二沉池；进入深度处理段

后，需要依次通过活性焦吸附、沉淀池、两级BAF池、

变孔隙滤池；进入回用段，则要通过浸没式超滤、反渗

透装置。

生化段工艺

在煤制气过程中，会产生多种废水，其中气化废水

产量最多。这些废水会在调节池内充分混合，再注入

生化系统中。通过重铬酸钾法检测废COD，其平均值

2584.43mg/L， 平均值为131.77mg/L，含量偏高。

将调节池的废水移动到水解酸化池，经过简单处理再注

入到A/O池中，经过二沉池进入深度处理段。以75%处理

负荷，经过生化段工艺处理后，二沉池出水的COD降低

至250mg/L~300mg/L， 则被控制在3mg/L~13mg/

L，水质良好；如果将处理负荷调整为95%，COD则会上

升至320mg/L~400mg/L， 则为70mg/L~100mg/L。

出现这种情况主要是在高负荷条件下，生化系统进水量

和设计水量较为接近，导致进水COD偏高，携带的污泥

负荷量高，在系统中并没有过多停留。而且，进水的有

毒有害物质浓度偏高，会抑制微生物活性，降低生化段

废水处理质量[1]。

深度处理段工艺

深度处理段应用“活性焦吸附+BAF”模式，处理二

沉池处理。主要是利用活性焦吸附功能，配合BAF池微

生物降解，共同处理进水残留物。需要注意，深度处理

段污水处理质量主要影响因素是二沉池的出水质量。如

果是75%处理负荷条件，检测变孔隙滤池的出水可以发

现，COD进一步被降低，在190mg/L~240mg/L范围内，

也被控制在4mg/L~10mg/L区间；如果是95%处理

负荷，COD则为200mg/L~300mg/L， 则为50mg/

L~85mg/L。在典型煤制气废水处理工艺中，深度处理段

对污水的处理效果一般，主要有以下几点：第一、活性

焦吸附功能并没有达到设计标准，实际COD去除率不足

20%，也无法有效去除 ；第二、在深度处理段

中，废水多会残留难降解的有机污染物，无法被微生物

消化，导致BAF池功能发挥不充分[2]。

回用段工艺

回用段通过“浸没式超滤+反渗透”处理变孔隙滤池

出水。大多数煤制气企业会使用4套超滤装置与4套反渗

透装置，可是膜装置在长期投入使用时，会被污水中杂

质所污染，导致单套装置的污水处理能力衰减，需要频

繁清洗膜装置，造成水资源浪费。如果是长时间以95%处

理负荷模式工作，膜装置的处理问题会被进一步放大，

严重影响煤制气废水处理效果。

2 典型煤制气废水处理工艺现存问题

在高处理负荷下，生化段去除氨氮效果较差

如果是长时间保持95%的处理负荷，会导致二沉池

出水的 含量迅速提升，无法在短时间内有效恢

复。出现 超标情况，主要有以下几个方面因素：

第一、在95%的处理负荷下，注入系统的废水拥有较高

COD含量，污泥负荷偏高，异养型碳化细菌可以在废水

中大量繁殖，影响系统中硝化细菌的处理效果；第二、
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在95%的处理负荷下，酚类物质含量大于400mg/L，硝化

细菌无法有效降解多元酚，而多元酚拥有的生物毒性还

会抑制硝化细菌繁殖、生长；第三、硝化反应最佳温度

为15℃~35℃，最佳pH则在6.5~7.5之间。可是在A/O池

中，运行温度基本大于35℃，如果是在炎热夏季，运行

温度则超过40℃，调节池出水pH基本处于8.0~8.2之间，

导致硝化反应难以发挥最大效果[3]。

深度处理段废水处理效果一般

活性焦吸附工艺在处理废水有机物时，并不能获得

理想的去除效果。如果为提高处理效果，而添加过多的

活性焦，反而会生成许多废焦。处理废水获得的湿焦即

使经过脱水处理，仍拥有超过50%的含水率，无法回收再

利用，导致在深度处理段中产生废焦问题。同时，BAF

池也会将活性焦作为填料使用，在废水处理中易发生跑

焦情况，导致出水浊度偏高，加大回用段废水处理负

担。而且，注入BAF池中废水携带大量的难降解有机污

染物，无法被BAF池中的微生物充分吸收、利用，也会

影响BAF池的废水处理效果[4]。

回用段膜装置易发生堵塞

对于典型煤制气废水处理工艺，回用段的单套超滤装

置一般会设计为210m3/h的高处理能力，但是在实际运行

中，单套超滤装置的废水处理能力仅在170m3~200m3/h范

围；对于单套反渗透装置，其设计处理能力有150m3/h，投

入应用后实际处理能力则在100m3~130m3/h范围。在这两种

因素影响下，回用段的超滤膜装置与反渗透膜装置真实废

水处理能力是小于设计处理能力。而且，因为在深度处理

段存在处理废水效果一般的问题，导致回用段入水水质偏

差，在运行中极易污染超滤膜与反渗透膜，对回用段的废

水处理效果造成进一步影响。

3 典型煤制气废水处理工艺优化改造技术

生化段工艺优化

对于典型煤制气处理工艺，生化段工艺较为成熟，

废水处理效果也得到许多煤制气企业的认可。对于在95%

处理负荷条件下， 去除效果偏差，可以选择提

升工艺控制程度，强化废水处理效果。比如启动备用风

机，让A/O池拥有足量的溶解氧量，保证微生物快速繁

殖，提升废水处理效果；如果是来水COD含量过高，也

可选择提升内部回流量，避免来水对处理系统造成多大

冲击。使用以上几种优化措施，基本可以让生化段获得

稳定的出水效果，保证生化段出水质量。

深度处理段工艺改造

对于深度处理段废水处理效果偏差，可以进行工艺

改造。要取消原本使用的活性焦吸附工艺，更新成臭氧

催化氧化工艺。同时，建设高效沉淀池，将其作为臭氧

催化氧化工艺的预处理环节投入到深度处理段中，通过

去除悬浮物，起到控制废水浊度效果。臭氧催化氧化工

艺是现在煤化工废水处理较为先进的技术，是以臭氧作

为原料，利用其自身具备的强氧化性与生成的羟基自由

基，对废水中难降解有机物做氧化处理，把有机物直接

分解为可以被微生物消化吸收的小分子有机物，降低废

水难降解有机物含量。原本使用的吸附池，也需要改造

成好氧池，增加曝气管，提高微生物的繁殖能力，将更

多的微生物投入到臭氧氧化废水中，进行生化处理。可

以保留两级BAF池，但是要更换BAF池中填料，原本使用

的粒径偏小活性焦需要更换为粒径偏大的陶粒填料。如

果有额外的废水处理需求，也可以调整曝气模式，将好

氧池改造成缺氧池，让缺氧池获得反硝化脱氮功能，提

升深度处理段废水处理效果[5]。

回用段工艺改造

对于回用段膜装置处理废水能力较差的情况，可以

选择扩容膜装置，将5套超滤装置与5套反渗透装置投入

到回用段中。这种工艺改造不需要花费过多成本，在

当前回用段工艺基础进行简单改造即可。完成新增膜装

置安装作业后，扩容的膜装置可以有效缓解系统运行压

力，提升系统废水处理水量。建议额外增加1套膜离线清

洗装置，主要负责清洗一部分污染严重的膜，降低废水

处理运营成本。

工艺改造前后废水效果比较

为进一步分析煤制气废水处理工艺的改造效果，现

对比工艺改造前后，废水处理效果：对系统进行改造

后，生化段的二沉池出水COD含量小于 ，基本

符合系统设计标准；对于深度处理段，出水的COD含量

可以控制在80mg/L~120mg/L范围内，相比于改造前，

COD含量得到有效控制，出水的 含量也可以降

低至 。同时，伴随BAF池更换填料，也让深度处

理段的出水质量得到大幅度提升。通过提升前端来水水

质，也有效避免低膜装置出现污堵现象。扩容超滤装置

与反渗透装置后，也可以在不影响正常废水处理计划的

情况下，及时清洗膜装置，让膜装置以最佳状态投入到

废水处理当中，从而有效缓解系统工作压力。经过工艺

改造后，系统基本保持稳定运行状态，即使将处理负荷

调整到95%，也不影响正常系统运行，有效提升煤制气废

水处理质量与效率。

结论：典型煤制气废水处理工艺存在较多问题，本
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文提供的臭氧催化氧化、扩容膜装置两种模式，可以对

现有工艺进行优化改造，极大降低煤制气企业的成本支

出，更符合可持续发展经济需求。希望从业人员可以吸

纳本文内容，设计更符合企业需求的煤制气废水处理工

艺，推动我国煤制气行业有序发展。
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