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煤化工废水分类深度处理及回用技术的研究与应用
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[摘　要]近年来，随着我国煤化工产业飞速发展，特别是国家环保产业政策调整，干熄焦生产工艺及《炼焦化学工业污染

物排放标准》的强制实施，一方面企业对工业新水用量需求加剧，另一方面企业又产生大量的生产废水和焦化废水，给我国水

环境可持续发展带来严峻挑战。低阶煤废水限制成为严重制约企业可持续发展的瓶颈，因此寻求高效、稳定的废水处理工艺及

中水回用技术，实现废水资源化利用和废水零排放，已成为企业的自身发展需求及外在客观要求，也是其降低生产运行成本的

重要措施。
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我国的煤化工项目目前主要分布在西北等煤炭资源相

对丰富的地区，新型煤化工企业规模及耗水量巨大，煤化工

废水是典型的含有难降解有机化合物的生产废水煤化工废水

中难降解有机化合物主要是吡啶、联苯、咔唑、三联苯等；

易降解有机化合物主要是苯类、酚类化合物，比如有吡咯、

呋喃、萘、眯唑等。现代煤化工项目主要以坑口布局为主，

集中分布在西部和北部地区，由于这些地区水资源承载力有

限，对煤化工项目的水资源利用和废水处理技术提出了严格

的要求。煤化工气化技术不同水质差异较大，其废水处理也

不同。

一、煤化工废水污染现状

1.煤化工废水简介。煤化工废水指煤气化、煤直接液

化和炼焦等工艺过程中产生的废水。主要包括气化废水、净

化废水、生活及化验废水、循环排污水、化学水站排水、初

期雨水以及污水处理及回用过程中产生的浓盐水等。气化废

水是煤化工废水中水量最大、水质最复杂，也最难处理的部

分。其主要特征为高酚，高氨，含大量有毒有害物质，COD 

波动范围大（碎煤加压气化废水 COD 波动范围高于 3 倍，

煤直接液化废水 COD 波动范围甚至高达 10 倍）。某典型鲁

奇炉废水（酚氨回收前）水质为：COD20000—30000mg/l，B/

C值 0.25，氨氮5000-6000mg/l，总酚7000-8000mg/L。含盐

和高盐水是煤化工废水中另一部分难处理废水，一般循环排

污水、化学水站排水等含盐水的 TDS 为 3000-10000mg/L 以

上，回用水站的反渗透浓水TDS 更是高达 10000-20000mg/L 

或更高。不论是蒸发塘/晾晒池、蒸发结晶杂盐或分盐、含盐

水地下灌注等研究，其技术瓶颈或关键点，最终都落在含盐

水中“盐”的处置问题上。

2.废水污染现状。煤化工项目耗水量巨大，主要用水

装置——气化和空分装置规模巨大，相应的蒸汽和循环水用

量非常大。煤制天然气项目每千标立方米天然气新鲜水耗约 

6-8 吨，煤制烯烃项目每吨烯烃新鲜水耗高达 27-30 吨；一

个典型 100 万吨/年煤制油企业年耗水量超过 1000 万吨，

一个典型 60 万吨/年煤制烯烃工厂、一个典型 40 亿方/年

煤制天然气工厂年耗水量均超过 2000 万吨。与高水耗相对

应的，是高废水产生量。目前尚无数据表明水质变化与煤化

工基地的关系权重，但笔者认为煤化工废水污染情况是比较

严峻且亟待解决的。

二、煤化工废水种类

煤化工废水的主要污染来源为：生产及生活废水、污水

处理及回用过程中产生的污水（多指含盐废水）。将其分为 

3 类：一是工艺废水（经常性废水），含气化单元煤气水、

变换单元煤气洗涤器排水、工艺冷凝液、低温甲醇洗废水、

甲烷化废水、费托合成废水、甲醇合成废水、烯烃合成废水

等（共 13 种）；二是非经常性废水，含初期雨水、地坪冲

洗水和其它特征废水（共 6 种）；三是含盐废水，来源包括

生活及化验废水、锅炉排污水、脱盐水站排水、循环冷却水

排污水等。气化废水是煤化工废水的主体成分和主要污染物

来源，其水质、水量根据气化技术、煤质不同差异较大。碎

煤加压气化技术，因气化温度较低（800-1100℃），污染物

分子量较大，成分复杂，酚氨回收后 COD 浓度仍可达 3000-

6000mg/L 以上，高酚、高氨，含萘、蒽、噻吩、氰化物等

难降解有机物或生物抑制成分，可生化性较差（B/C值小于 

0.3），是最难处理的一类煤化工废水。粉煤气化技术气化温

度高（1350-1900℃），COD 浓度为 300-600mg/L 左右，可

生化性好（B/C 值大于 0.5），但氰化物的浓度高，且废水

含盐量很高（TDS高于 10000mg/L），处理难度较大。水煤浆

气化技术气化温度较高（1200-1400℃），污染物多被断链成

下分子，COD 浓度多为 450-700mg/L，可生化性好（B/C 值

大于 0.5），但废水含盐量较高（TDS 高于 3000mg/L），属

于相对较好处理的一类煤化工废水。

三、煤化工废水分类深度处理及回用技术

1.脱盐深度处理与回用煤气化废水中除了氨氮、有机

物之外，还含有一定量的无机盐。传统的深度处理工艺（混

凝、高级氧化等）对于无机盐没有去除作用，产水直接回用

会造成无机盐在系统中的累积，对设备造成损害。因此，一

般采用脱盐技术进行深度处理，才能满足工业循环冷却水回

用要求。而最大限度地提高水回收率，减少浓水排放量，实

现近零排放，是脱盐深度处理的重点。膜分离技术是利用膜

的选择性对不同粒径组分的选择性通过，实现料液选择性分

离的技术。根据膜孔径的大小可以分为微滤膜、超滤膜、纳
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滤膜、反渗透膜等。膜分离过程是物理过程，不伴随有相的

变化。以陶瓷球为载体，经表面挂膜、增菌处理使微生物细

胞附着在陶瓷球表面形成菌膜。处理气化洗焦废水时COD 去

除率达90.4%，对废水中苯、萘、菲、喹啉、异喹啉和吡啶的

去除率也较好。膜处理产生大量的浓盐水是实现废水“零排

放”的瓶颈，浓盐水处理技术有常规处理、膜浓缩、高浓盐

水蒸发、超高浓度浓盐水喷雾结晶等技术。

2.水煤浆灰水和粉煤气化的废水处理。针对这些问题，

研究人员分别针对厌氧和好氧工段进行相应的优化，开发了

两级厌氧工艺、上流式厌氧污泥床反应器、序批式活性污泥

床反应器、膨胀颗粒污泥床反应器、粉末活性炭-活性污泥反

应器、流动床生物膜反应器等新型生化处理技术，应用于煤

气化废水处理，成效显著。同时，针对煤气化废水中酚类、

吡啶、喹啉等典型污染物，培育、筛选功能性细菌以及探索

新型生物降解机理，也是强化煤气化废水生化处理单元效能

的重要途径。将脱酚菌作为微生物添加剂添加至生物接触氧

化反应器中，提高了生化处理对于典型污染物的去除，COD 

去除率达到78%，总酚去除率可达80%。以甲醇为共代谢基

质，可以有效降低煤气化废水的毒性，提高可生化性，强化

了对于COD、总酚的去除。

3.循环水和锅炉水排污处理。锅炉运行期间排污装置

不按要求安装、排污操作没有任何依据、甚至不排污是我们

经常会碰到的问题。其实锅炉排污水处理的重要组成部分，

是保证锅水水质达到国家水质标准要求的重要手段。实行有

计划地、科学地排污，是保持锅水水质良好、减缓或防止水

垢结生、保证蒸汽质量、防止锅炉金属腐蚀的重要措施。

当含有各种杂质的锅水经不断蒸发、浓缩，杂质的浓度逐渐

增大，当达到一定程度时就会给锅炉带来一系列不良后果，

如水垢的迅速生成、锅筒内水面发泡以至产生气水共腾、蒸

汽品质恶化、锅炉金属腐蚀等。若不及时有效地排出锅外，

不仅恶化锅水品质，还有可能生二次水垢，威胁锅炉安全经

济运行。因此锅炉安装排污装置时必须按要求，司炉工和水

质化验工应相互配合勤排、少排、均衡排以确保锅炉水质达

标。对高硅含量的软化水，在保证锅水相对碱度合格的情况

下，适当少量添加可防止受热面结硅垢。

4.回用处理对于煤化工项目的重要意义在于：（1）通过

水回用大幅减少新鲜水用量，绝大多数项目都通过回用来缓

解水资源紧缺的问题；（2）减少废水排放量或不向外界排放

废水，这对于废水“零排放”的要求来说意义重大。回用处

理承接生化深度出水、循环排污水、脱盐水站排污水等盐度

低于 1%（10000mg/L）的含盐废水，该股水的 COD 含量较低

（一般低于 80mg/L），含盐量一般介于 1000-10000mg/L。

处理后清水一般作为循环水系统补充水，也有企业将回用水

站出水作为制备生产用高纯水的进水。这里的预处理包含两

个层面：一是进膜之前的物化预处理，二是防止反渗透膜污

染的预处理。课题考察的典型企业均在“双膜”之前设置了

必要的预处理工艺。而针对煤化工含盐废水污染程度和盐度

均较高的特点，为了尽量降低膜污染，使用反渗透脱盐回用

时，一方面需要选用抗污染的苦咸水脱盐用反渗透膜；另一

方面则必须强化预处理，因此废水进入反渗透膜之前的预处

理工艺选择尤为重要。当含盐废水前端未设置高级氧化深度

处理工艺或进水 COD 高于 80mg/L时，一般需在进膜前设置

高级氧化工艺，将有机物浓度降到 50-80mg/L 或更低。对于

硬度高的含盐废水，需采用化学软化、离子交换、纳滤等工

艺，将二价及以上离子浓度降至 50mg/L 以下。如采用化学

软化法，还需要对产生的碳酸盐碱度进行酸化脱气，防止产

生碳酸盐垢。实际工程已得到验证，在进行超滤预处理后，

国产反渗透膜即可实现较长期的稳定运行，进一步削减了工

艺投资及运行成本。

四、对策建议

1.加强源头控制污染物产生和排放。煤气化废水水质主

要由煤质、原水水质和气化炉炉型决定。不合适的煤种和工

艺对废水水质影响较大，如新疆哈密地区的富油褐煤就不适

合用于煤化工，不仅会增加污水处理难度，而且无法充分利

用煤中油资源。准入条件中指出严格限制将加工工艺、污染

防治技术或综合利用技术尚不成熟的高含铝、砷、氟、油及

其他稀有元素的煤种作为原料煤和燃料煤。研究确定各煤炭

基地煤炭优先利用方式和禁止利用方式，为确定不同地区不

同煤种应用于煤化工产业发展方向提供依据，通过清洁生产

工艺，减轻原料带来的有毒有害污染物的数量和浓度。

2.逐步推行大水管理。煤化工行业应逐步推行大水管

理，将水作为重要要素纳入生产管理中进行统一分配和调

度，强化运行管理。一方面，煤化工企业应做好全厂节水工

作，在项目建设前期，可以引入第三方咨询，在完成国家政

策要求的耗水指标外，帮助企业进行水平衡梳理，鼓励企业

开展节水技术研发，推广水夹点节水技术，从过程系统工程

学角度实现水的充分利用。另一方面，煤化工企业应做好水

的分质利用和分质回用，实现水尽其用。无论是节水还是用

水过程，精细化管理都应贯穿始终。

现代煤化工行业的发展离不开废水处理和处置，应从工

艺选择、设计优化、新技术应用等方面着手，尽量从源头进

行污染物削减，减轻废水处理负担。煤化工废水的达标排放

或回用，不仅可以实现煤化工废液零排放，破解水资源污染

的难题，也是我国煤化工产业健康发展的重要保障。
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