
　 第 ４６ 卷第 ９ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４６　 Ｎｏ􀆰 ９　

　 ２０１８ 年 ９ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｓｅｐ. ２０１８　

矿井水及煤化工废水处理与利用技术专栏

现代煤化工废水处理研究进展及展望

吴唯民１ꎬ杜　 松１ꎬ２

(１.斯坦福大学 土木与环境工程系ꎬ加利福尼亚州 斯坦福　 ９４３０５－４０２０ꎻ２.煤炭科学技术研究院有限公司ꎬ北京　 １０００１３)

摘　 要:废水处理与水资源循环利用是影响现代煤化工产业可持续发展的关键问题之一ꎮ 基于我国

对煤化工废水处理的标准与循环利用的要求不断提高ꎬ综述了我国对煤化工废水排放的政策变化过

程ꎬ以及煤化工产业与水资源利用和废水处理的工艺发展ꎻ对近年来全球煤化工废水处理研究论文的

数量ꎬ特别是我国在煤化工废水处理领域的研究成果进行了统计分析ꎬ指出我国在煤化工废水处理工

艺的开发与应用领域处于领先地位ꎬ今后不仅要注重具体煤化工废水处理工艺的开发ꎬ同时也应加强

工艺系统的优化和监控ꎮ
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０　 引　 　 言

现代煤化工(又称新型煤化工)是煤炭清洁利

用的重要手段ꎬ我国现代煤化工产业起步于 “十五”
期间ꎬ“十一五”、“十二五”期间过剩煤炭资源涌入

煤化工市场ꎬ先后建设了煤制烯烃、煤制油、煤制天

然气、煤制乙二醇等示范项目[１－２]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代

至今ꎬ国外工业化运行的煤化工项目仅有南非萨索

尔公司煤间接制油和美国大平原合成燃料厂煤制天

然气等少数几个[３]ꎮ 煤制油方面ꎬ目前只有南非萨

索尔公司拥有成熟的间接液化专利技术商业运营经

验ꎬ生产规模达 ８００ 万 ｔ / ａꎻ煤制天然气方面ꎬ美国大

平原合成燃料厂是唯一的运行实例ꎬ该项目于 １９８４
年建成投产ꎬ以当地褐煤为原料ꎬ采用鲁奇 ＭＡＲＫ－
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Ⅳ气化技术ꎬ生产规模为 １.３×１０９ Ｎｍ３ / ａ(标况)ꎬ其
循环水系统的浓盐水部分送地下深井灌注ꎬ部分多

效蒸发的浓缩液送入气化炉燃烧[４]ꎮ 尽管美国煤

化工发展条件优越ꎬ但水资源、土地占用、生态补偿、
居民赔偿等因素造成的高成本制约了行业发展ꎬ因
此美国只是将煤化工作为技术储备ꎬ并未大规模发

展ꎬ８０％ ~ ９０％的煤炭都用于发电[５]ꎮ 我国现代煤

化工的发展除了受到国际经济大形势的影响外ꎬ环
境保护也逐渐成为了一个瓶颈问题ꎬ尤其是对废水

的处理成为煤化工环境保护的焦点ꎮ

１　 煤化工废水排放的政策要求

随着科技进步及对环保的重视ꎬ我国政府出具

一系列标准要求[６]ꎬ废水处理的关注点从以去除有

机物污染物变为废水中盐的深度脱除(图 １)ꎮ
对煤化工废水处理的要求ꎬ经历了 “达标排

放”、“蒸发塘终端处置”、“浓盐水结晶蒸发”３ 个重

要阶段ꎬ目前为实现“零排放”目标ꎬ高盐废水的处

理多采用分盐结晶的方案ꎬ即将废水中的盐分也最

终分离、结晶、提纯以达到工业盐要求ꎮ

图 １　 煤化工废水排放政策变化时间轴

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｍｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｌｉｃｙ ｃｈａｎｇｅ

２　 煤化工废水处理研究现状

我国对煤化工废水处理技术的研究ꎬ传统上主

要是以煤化工项目设计单位及业主单位为主ꎬ例如

赛鼎工程有限公司、东华工程科技股份有限公司、中
煤集团哈尔滨煤化工公司、河南省煤气(集团)有限

责任公司、内蒙古伊泰煤制油有限责任公司、中国神

华煤制油化工有限公司、内蒙古大唐国际克什克腾

煤制天然气有限责任公司等ꎮ 随着煤化工废水“零
排放”要求的提出与执行ꎬ很多环保企业也参与了

对高盐废水分盐结晶、零排放技术的研究[７－８]ꎬ例如

博天环境集团股份有限公司、上海东硕环保科技股

份有限公司、倍杰特国际环境技术股份有限公司等ꎮ
高等院校和科研院所对煤化工废水的研究各有侧

重ꎬ其中哈尔滨工业大学擅长生物处理技术ꎬ华南理

工大学擅长物化技术ꎬ中科院过程工程研究所对焦

化、气化废水的深度处理方法进行了大量研究[９]ꎬ
煤炭科学技术研究院有限公司擅长催化氧化技术以

及萃取脱酚技术ꎬ北京低碳清洁能源研究所对膜分

离技术有深入的研究[１０]ꎮ
分别以“Ｃｏａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ、 Ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ”和“煤化工废水、气化废水”作为关键词

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库检索英文论文ꎬ在中国知

网检索中文论文ꎬ发现近十年针对煤化工废水的研

究ꎬ发表的中、英文论文数量逐年明显增加(图 ２)ꎮ
２０１５ 年以后每年发表的中、英文论文均超 ２００ 篇ꎮ
在 ２０１３ 年前ꎬ英文论文数量明显多于中文论文ꎬ
２０１７ 年中文论文数量超过英文论文数量ꎬ说明国内

加强了对煤化工废水处理技术与工艺开发的研究ꎮ

图 ２　 近 １０ 年煤化工废水中、英文论文数量比较

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｃｏａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １０ ｙｅａｒｓ

２０１７ 年中国在煤化工废水处理方面发表的 ＳＣＩ
论文占世界总量的 ４４.６４％(表 １)ꎮ 排名前 ５ 名的

国家为中国、美国、印度、澳大利亚、波兰ꎬ与煤炭产

量和经济发展相关ꎮ 以前煤化工产业领先的南非现

排名 １２ 位ꎬ可能与该国经济不景气有关ꎮ

２

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



吴唯民等:现代煤化工废水处理研究进展及展望 ２０１８ 年第 ９ 期

表 １　 ２０１７ 年各国煤化工废水领域发表论文数量比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ２０１７

序号 国家 比例 / ％ 序号 国家 比例 / ％
１ 中国 ４４.６４ ８ 巴西 １.５６
２ 美国 ７.８５ ９ 加拿大 １.３８
３ 印度 ４.３７ １０ 德国 １.２６
４ 澳大利亚 ３.１２ １１ 土耳其 １.２６
５ 波兰 ２.２２ １２ 南非 １.１４
６ 西班牙 １.８０ １３ 英国 １.０８
７ 韩国 １.６２ １４ 其他 ２６.７０

３　 煤化工废水处理重点科研项目研究内容

当前国家科技部支持且正在执行的煤化工废水独

立主题的科研项目有 ２个:①２０１５年 ５月启动的“８６３”课
题“固定床气化废水处理及利用关键技术与示范”ꎻ
②２０１６年９月启动的“十三五国家重点研发计划”“煤转

化废水近零排放及资源化关键技术研究与应用示范”ꎮ
主要研究内容包括:典型固定床气化废水水质特征及影

响因素研究ꎻ固定床气化含酚废水新型高效络合萃取脱

酚技术ꎻ脱酚蒸氨出水臭氧催化氧化－紫外芬顿氧化复

合处理提高废水可生化性ꎻ亚硝化脱氮载体生化处理技

术研究[１１]ꎻ研究煤化工过程废水处理与利用的新途径ꎻ
研发高浓度有机废水制水煤浆技术ꎻ研究低损高效酚萃

取剂ꎬ开发酚氨的协同脱除过程强化方法及脱除工艺ꎻ开
发生物与化学协同、催化氧化深度处理难降解有机物技

术ꎻ研发高性能、长寿命适于含盐废水浓缩的膜材料、工
艺及装备ꎻ研发适于高含盐废水的 ＣＯＤ降解及重金属脱

除、分质结晶分盐技术与工艺[１２]ꎮ

４　 煤化工废水未来研究方向展望

对煤化工废水处理的研究ꎬ已有系统的总结与

建议[９－１０]ꎮ 从工艺上分析ꎬ需把握有机物去除及盐

脱除这 ２ 条主线ꎬ废水中资源及能源回收的问题也

将逐步被重视ꎮ 对于有机物脱除重点关注酚类、喹
啉类等大分子特征污染物的去除及演变规律ꎬ以及

废水可生化性的提高及毒性机理研究ꎻ对于盐的脱

除重点关注高压膜稳定性及耐用性的问题以及低能

耗蒸发结晶技术的研发ꎻ对于高盐废水的处理要重

点关注新型终端处置技术ꎬ同时也应对工艺的系统

优化分析和在线监控[５]进行研究ꎮ
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