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煤化工干馏废水处理工艺优化与资源化利用技术研究

上官国青� 张� 海
新疆广汇煤炭清洁炼化有限责任公司� 新疆� 哈密� 839000

摘� 要：针对煤化工干馏废水成分复杂、处理难度大、资源回收率低且运行成本偏高的实际痛点，通过优化现有

处理工艺参数、改良核心处理单元、整合资源化利用路径，实现废水处理达标与资源高效回收的双重目标。本文聚焦

干馏废水处理全流程优化与资源化技术落地，结合工业实际运行痛点，重点分析预处理、生化处理、深度处理各环节

的优化方向，探索酚、氨、盐及水资源的回收利用路径，解决工艺运行不稳定、资源浪费、处理成本过高的实际问题，

为煤化工企业干馏废水处理提供可落地的技术参考，助力行业绿色低碳发展。
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引言：煤化工干馏工艺产生的废水含有高浓度酚类、

氨氮、氰化物及多环芳烃等污染物，水质波动大、毒性

强、可生化性差，处理难度远超普通工业废水。当前多

数企业采用的处理工艺存在运行稳定性不足、污染物去

除不彻底、资源回收不充分等问题，既造成水资源与有价

资源浪费，也增加企业环保成本与合规风险。基于此，本

文立足工业实际运行场景，围绕干馏废水处理工艺优化与

资源化利用展开研究，聚焦实际操作中的工艺改良、参数

调整与资源回收技术，提出切实可行的优化方案，解决

企业实际运行中的痛点难点，推动干馏废水处理向高效

化、资源化、低成本方向发展。

1� 煤化工干馏废水处理工艺优化

1.1 预处理工艺优化
预处理作为干馏废水处理的首要环节，核心任务是

去除废水中浮油、悬浮物及部分毒性物质，降低后续处

理单元负荷，其处理效果直接决定整个处理系统的稳定

性与处理效率。当前工业运行中预处理工艺普遍存在除

油不彻底、悬浮物去除率低、药剂消耗量大等问题，导

致后续生化系统菌群活性受抑制，处理效果波动明显。

针对该痛点，优化方向聚焦于除油工艺改良与药剂投加

优化，摒弃传统单一隔油模式，采用斜板隔油与溶气气

浮耦合工艺，调整斜板倾斜角度至45°，控制气浮压力
在0.3-0.4MPa，延长废水停留时间至30min，可使浮油去
除率提升至95%以上，乳化油去除率达到92%以上[1]。同

时优化混凝药剂投加方案，采用PAC与PAM复合投加模
式，调整PAC投加量为80-120mg/L，PAM投加量为5-8mg/

L，控制反应pH值在7.0-8.0，将悬浮物浓度降至100mg/L
以下，减少后续单元堵塞与磨损问题。此外，在预处理

环节增设水质缓冲调节池，配置在线监测仪表，通过pH
调节、温度控制及营养盐投加，将水质波动幅度控制在

±15%以内，为后续生化处理提供稳定进水条件，避免水
质突变对生化系统造成冲击。

1.2 生化处理工艺优化
生化处理是干馏废水降解有机污染物的核心环节，

主要通过微生物代谢作用分解废水中的酚类、氰化物等

可生化污染物，其处理效果直接影响废水最终达标情况。

当前工业应用中生化处理工艺存在菌群活性低、抗冲击

能力弱、污染物降解不彻底等实际问题，尤其是高浓度

酚类物质对微生物的毒性抑制，导致COD、氨氮去除率
难以达到设计要求。针对该问题，优化重点集中在菌群

驯化与工艺参数调整，筛选耐酚菌株与反硝化聚磷菌构

建人工微生物菌剂，投加至生化系统中，提升菌群对高

浓度酚类、氰化物的耐受能力，使菌群活性提升50%以
上，缩短系统启动时间至15天。调整厌氧池水力停留时
间至12h，控制ORP值在-300~-250mV，实现吲哚、吡啶
等杂环化合物开环率达到75%以上，提升废水可生化性。
优化好氧池运行参数，控制溶解氧浓度在2-4mg/L，水温
维持在25-35℃，调整污泥回流比至150%、内回流比至
300%，使COD去除率提升至85%以上，氨氮去除率达到
90%以上，解决生化处理不彻底的痛点。同时，采用反
应-沉淀耦合一体化装备，构建污染物梯级生物降解处理

工艺，显著提高生化处理效率和稳定性，延长系统稳定

运行周期。

1.3 深度处理工艺优化
深度处理的核心目标是去除生化处理后残留的难降

解有机物、微量重金属及盐分，确保废水达标排放或满
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足回用要求，当前工业深度处理工艺普遍存在处理效率

低、运行成本高、易产生二次污染等问题。针对该现

状，优化方向聚焦于高级氧化技术改良与膜处理系统优

化，摒弃传统单一臭氧氧化模式，采用非均相催化臭氧

氧化技术，合成基于官能团定向转化的高效催化剂，使

臭氧利用率由不足40%提高到90%以上，COD去除率由
20-30%提高到40-60%，同时高效去除废水中的难降解有
机污染物和苯并芘。优化膜处理系统，采用超滤-纳滤-

反渗透三级膜组合模式，配套O₃-BAC预处理降低膜污染，
控制超滤产水SDI＜3，纳滤对二价离子去除率＞90%，
反渗透产水电导率＜50μS/cm，满足工业循环冷却水补
充水标准。调整膜清洗周期，采用碱洗与酸洗交替清洗

模式，碱洗采用0.5%NaOH溶液，酸洗采用0.3%盐酸溶
液，延长膜使用寿命至3年以上，降低膜更换成本[2]。此

外，优化深度处理药剂投加量，减少氧化剂与助凝剂用

量，降低药剂消耗的同时，避免二次污染产生，确保深

度处理出水水质稳定达标。

2� 煤化工干馏废水资源化利用技术

2.1 酚类物质回收利用技术
干馏废水中含有大量酚类物质，包括单元酚、多元酚

等，具有较高的回收价值，当前多数企业对酚类物质回收

不充分，既造成资源浪费，也增加废水处理难度。立足工

业实际，采用酚油协同萃取技术，研发新型多元复合萃取

剂，实现酚类物质的高效回收与高值化利用，针对酚浓度

＞1000mg/L的废水，采用三级逆流萃取模式，控制萃取
剂与废水体积比为1:5，萃取温度维持在30-40℃，萃取时
间为20-30min，使总酚回收率达到96.5%以上。对萃取后
的酚类物质进行精制处理，去除其中的杂质与水分，生

产工业级苯酚，产品纯度可达99%以上，可直接用于酚醛
树脂生产等工业领域，实现资源回收利用。同时，优化

萃取剂回收工艺，采用蒸馏法回收萃取剂，回收率达到

98%以上，循环利用于萃取环节，降低萃取剂消耗成本，
减少资源浪费，实现酚类物质回收与废水处理的协同推

进，提升企业经济效益。

2.2 氨氮资源回收利用技术
干馏废水中氨氮含量较高，若直接处理会造成氮资

源浪费，且增加脱氮处理成本，当前工业运行中氨氮回

收技术存在回收率低、能耗高、产品附加值低等问题。

针对该痛点，采用蒸氨塔-余热回收协同技术，优化蒸氨

工艺参数，采用石墨填料蒸氨塔，在105℃、0.05MPa条
件下实现氨氮汽提，控制蒸氨塔停留时间为60min，氨氮
去除率达到98%以上，回收的氨氮经冷凝处理后制备成浓
度超过20%的氨水，可直接用于企业生产过程中的脱硫、

脱硝环节，或作为化工原料出售，提升资源利用价值。配

套溴化锂制冷机组回收蒸氨过程中的余热，用于废水预

热或厂区供暖，使蒸汽消耗降低至0.3t/t废水，较传统工
艺节能40%，降低氨氮回收过程中的能耗成本[3]。优化蒸

氨尾气处理工艺，将尾气收集后送至VOCs处理装置统一
处理，避免氨气泄漏造成的环境污染，实现氨氮资源回

收与环保达标的双重目标。

2.3 水资源与盐分回收利用技术
干馏废水处理后产生的中水与盐分具有较高的回收

利用价值，当前企业普遍存在中水回用率低、盐分处置

难度大等问题，既浪费水资源，也增加固废处置成本。

针对该现状，构建“多膜脱盐-蒸发结晶”集成工艺，优

化中水回用路径，将深度处理后的中水经过滤、消毒处

理后，用于厂区绿化、设备清洗及循环冷却水补充水，

使中水回用率提升至98%以上，减少新鲜水资源开采，降
低企业用水成本[4]。对于膜处理产生的高浓盐水，采用机

械蒸汽再压缩技术进行蒸发结晶处理，控制蒸发温度为

80-90℃，蒸发压力为0.1-0.2MPa，实现NaCl结晶纯度＞
98.5%，可作为工业盐回用，用于企业生产或出售，实现
盐分资源化利用。优化蒸发结晶系统运行参数，减少蒸

汽消耗，降低运行成本，同时对蒸发结晶过程中产生的

杂盐进行规范处置，避免二次污染，构建水资源与盐分

循环利用体系，推动企业实现节水减排目标。

3� 工艺优化与资源化利用的协同保障措施

3.1 运行参数动态调控保障
工艺优化与资源化利用的稳定落地，对于提升工业

生产效率、降低环境影响意义重大。而实现这一目标，

离不开运行参数的动态调控。在当前工业运行中，普遍

存在参数设定固定、缺乏灵活性的问题，难以适应水质

波动，进而导致处理效果与资源回收效率不稳定，给企

业带来经济损失的同时，也对环境造成潜在威胁。立足

实际运行需求，构建基于数字孪生的工艺优化平台十分

必要。该平台集成pH、DO、ORP等20余个在线监测参数，
能实时获取生产过程中的各类数据。通过机器学习算法，

可依据数据变化实现曝气量动态调节，将误差控制在5%
以内，还能精准控制药剂投加量，节省化学药剂15%以
上，真正实现运行参数的实时优化。安排专业运维人员

定期巡检各处理单元至关重要，要监测水质、水量及设

备运行状态，及时调整工艺参数。针对干馏废水水质波

动特点，建立参数应急调整机制，当废水COD、酚类浓
度突变时，能快速调整药剂投加量与停留时间，避免系

统运行波动。还要建立运行参数档案，详细记录不同水

质条件下的最优参数，为后续工艺优化提供有力的数据
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支撑，推动工艺持续改进。

3.2 设备运维与技术升级保障
设备运行状态直接影响工艺优化效果与资源化利用

效率，当前企业普遍存在设备老化、运维不到位、技术

更新滞后等问题，导致处理系统故障频发，资源回收效

率下降。针对该问题，建立完善的设备运维体系，定期

对萃取塔、蒸氨塔、膜组件、催化反应器等核心设备进

行检修、清洗与维护，及时更换老化部件，避免设备故

障影响系统运行，延长设备使用寿命至5年以上。加强运
维人员专业培训，提升其对工艺参数调整、设备运维及

故障处理的能力，确保运维工作规范高效，减少人为操

作失误造成的损失[5]。加大技术升级投入，跟踪行业先进

技术动态，逐步引入高效催化剂、抗污染膜材料等新型

技术与材料，优化工艺集成模式，解决传统工艺存在的

痛点难点，提升工艺优化与资源化利用的技术水平，确

保处理系统长期稳定运行。

3.3 成本控制与环保合规保障
工艺优化与资源化利用需兼顾成本控制与环保合规，

当前部分企业存在优化方案落地成本过高、环保达标不稳

定等问题，难以实现可持续运行。立足企业实际效益，优

化成本控制方案，通过药剂循环利用、余热回收、参数

优化等方式，降低处理成本，使整个处理系统运行直接

成本控制在50元/吨废水以下，低于行业当前70元/吨废水
的处理水平。优化资源回收路径，提升酚、氨、中水及

盐分的回收效率，增加资源回收收益，抵消部分处理成本，

提升企业参与工艺优化与资源化利用的积极性。严格遵循

国家及地方环保排放标准，加强废水处理全流程监测，确

保预处理、生化处理、深度处理各环节出水水质达标，对

处理过程中产生的废气、固废进行规范处置，酚氨单元尾

气送至VOCs处理装置处理，生化、混凝单元产生的污泥

脱水后规范处置，蒸发结晶单元产生的杂盐委托专业机

构处理，避免环境污染，确保企业环保合规，实现经济

效益与环境效益的协同发展。

结语

煤化工干馏废水处理工艺优化与资源化利用是解决

企业环保痛点、提升资源利用效率、推动行业绿色发展的

关键举措。本文立足工业实际运行场景，聚焦预处理、生

化处理、深度处理各环节的工艺优化，探索酚、氨、水

资源及盐分的回收利用技术，提出针对性的协同保障措

施，解决了传统工艺运行不稳定、资源浪费、处理成本

高、环保达标难的实际问题。工艺优化与资源化利用技

术的落地，可实现废水处理达标与资源高效回收的双重

目标，降低企业环保成本与运行成本，提升企业经济效

益与环保水平。后续可进一步优化工艺集成模式，研发

更高效、低成本的处理与资源化技术，推动干馏废水处

理向更高效、更节能、更环保的方向发展，为煤化工行

业绿色低碳转型提供支撑。
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