
建筑工程与管理·2023 第5卷 第12期 

Architecture Engineering and Management.2023,5(12) 

170                                                                 Copyright © 2023 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

现代煤制油化工废水处理技术分析 
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[摘要]煤制油化工作为重要的能源化工领域，其废水处理问题备受关注。本篇文章通过对煤制油化工废水的特性分析，深入

探讨了传统废水处理技术及现代废水处理技术的研究与进展。在传统方法中，物理化学处理和生物处理技术被广泛应用，但

在面对复杂多样的煤制油废水组分时存在一定局限性。针对这些问题，本研究重点关注现代废水处理技术的创新应用，包括

先进氧化技术、膜分离技术以及新型吸附材料的引入。通过本研究的实验设计与方法论，对传统与现代废水处理技术的效果

进行了全面评估与比较，为煤制油化工废水治理提供了新的思路与方法。 
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Abstract: Coal to oil conversion is an important field of energy and chemical engineering, and its wastewater treatment has attracted 

much attention. This article analyzes the characteristics of coal to oil chemical wastewater and explores the research and progress of 

traditional and modern wastewater treatment technologies. In traditional methods, physical and chemical treatment and biological 

treatment technologies are widely used, but there are certain limitations when dealing with complex and diverse components of coal to 

oil wastewater. In response to these issues, this study focuses on the innovative application of modern wastewater treatment 

technologies, including advanced oxidation technology, membrane separation technology, and the introduction of new adsorption 

materials. Through the experimental design and methodology of this study, a comprehensive evaluation and comparison of the 

effectiveness of traditional and modern wastewater treatment technologies were conducted, providing new ideas and methods for the 

treatment of coal to oil chemical wastewater. 
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引言 

煤制油化工作为能源与化工领域的关键产业，为满足

日益增长的能源需求提供了重要支持。然而，这一进程也

伴随着大量复杂的废水产生，其中包含多种有机物和重金

属，对环境构成一定的挑战。废水的不当处理不仅直接影

响周边生态环境，还可能对人类健康造成潜在威胁。因此，

煤制油化工废水的合理治理和高效处理成为当前研究的

热点之一。本文旨在深入分析煤制油化工废水的特性，并

探讨传统与现代废水处理技术的应用与发展。通过对传统

物理化学处理、生物处理技术以及综合处理方法的研究，

能够更全面地了解废水处理的现状和挑战。同时，聚焦于

先进氧化技术、膜分离技术以及新型吸附材料的创新应用，

旨在提出更高效、更环保的废水处理解决方案。通过实验

设计和方法论的详细介绍，为煤制油化工废水治理提供新

的思路与技术支持。这一研究不仅关乎煤制油化工行业的

可持续发展，也对全球能源与环境可持续性具有重要意义。 

1 煤制油化工废水特性分析 

1.1 废水生成过程与产生原因 

废水生成是煤制油化工过程中不可避免的环境问题，

其产生过程受到多个因素的综合影响。首先，在煤制油化

工的原料准备阶段，煤炭和其他生物质原料的处理和加工

过程中会产生大量的废水。这包括煤的清洗、破碎和混合

等步骤，以及其他原料的预处理过程。这些步骤中所使用

的水在与原料接触的同时，吸附了其中的杂质和有机物，

形成了含有多种污染物的初步废水。其次，废水的生成与

反应过程密切相关。在煤制油的反应过程中，高温、高压

下发生的一系列化学反应不仅使原料转化为油品，同时也

会产生一部分废水。这些废水主要来源于反应过程中有机

物的降解和转化，以及反应副产物的排放。由于煤制油的

复杂性，反应过程中生成的废水中含有大量难降解的有机物

和可能对环境造成危害的重金属离子。最后，在产品分离阶

段，废水的产生主要与产品提取和分离操作有关。这个阶段

涉及到提取出目标产品，并将其中的有机物和杂质从产品中

剥离出来。这一分离过程通常需要使用大量的水和有机溶剂，

导致生成的废水中含有高浓度的有机物和其他污染物。 

1.2 废水组成与特性 

废水的组成和特性在煤制油化工废水处理中具有复

杂性和多样性。废水中的主要成分涵盖了多种有机物、重
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金属离子以及其他污染物，其特性受到生产过程中使用的

原料、反应条件和操作步骤的直接影响。首先，有机物是

废水中的重要组成部分。这些有机物包括煤制油过程中未

完全转化的有机物、反应中产生的中间产物以及在产品分

离过程中残留的有机溶剂等。这些有机物具有复杂的结构，

其中包括芳香烃、酚类物质等，使得废水的有机成分难以

降解，增加了废水处理的难度。其次，重金属离子是另一

个重要的废水组成部分
[1]
。在煤制油化工的生产过程中，

常用的催化剂和反应条件可能导致一些重金属离子的存

在，如铜、锌、镍等。这些重金属离子不仅对水体生态系

统产生潜在危害，而且在水体中具有蓄积效应，进一步加

大了废水处理的复杂性。此外，废水中还可能包含酸性物

质和碱性物质，其酸碱性质受到废水中酚类、酸性物质和

碱性物质的相对含量影响。这对于废水的中和处理以及后

续的处理工艺选择都具有重要的指导意义。 

2 传统废水处理技术 

2.1 物理化学处理方法 

物理化学处理方法是煤制油化工废水处理中常用的

一种技术手段，其核心思想是通过物理和化学的手段将废

水中的污染物从水中分离或转化，以达到净化水质的目的。

首先，物理化学处理的步骤通常以混凝为起始。通过加入

适当的混凝剂，如铝盐或铁盐，将废水中的悬浮物、胶体

颗粒等污染物聚集成较大的颗粒，形成沉淀物。这一过程

有助于提高后续处理工艺的效果，减轻后续的污染物负担。

其次，物理化学处理中常使用的方法之一是絮凝沉降。絮

凝剂的加入引起悬浮在水中的微小颗粒迅速凝结形成絮

体，这些絮体的密度较大，能够快速沉降到水底，从而将

废水中的固体颗粒有效去除。絮凝沉降的过程也能够消除

一部分废水中的有机物。此外，物理化学方法还包括气浮

法，通过向水中注入气体，形成微小气泡，使悬浮在水中

的微小颗粒黏附在气泡表面，从而浮升至水面，形成浮渣。

这一过程对于去除废水中的悬浮物和油类物质有显著效

果。在物理化学处理中，化学氧化法也是一种重要的手段。

通过添加氧化剂如氯或臭氧，对废水中的有机物进行氧化

反应，将其转化为较为容易降解的物质。这有助于提高有

机物的去除效率。 

2.2 生物处理技术 

生物处理技术是煤制油化工废水治理中一种环保、经

济且效果显著的方法。该技术利用微生物的生物学活性，

通过生物体对废水中的有机物进行降解、分解和转化，最

终将有机物转化为相对稳定、无害的废物，从而达到净化

废水的目的。在生物处理技术中，活性污泥法是一种广泛

应用的方法。活性污泥是一种含有大量微生物（如细菌、

真菌、原生动物等）的混合物，通过对废水的曝气、搅拌

等处理，使活性污泥中的微生物附着并吸附有机物，然后

微生物通过代谢作用，将有机物转化为二氧化碳、水和生

物体。这一过程在氧气存在的情况下，即好氧条件下，能

够有效去除废水中的有机物，降解性能较强。与之对应的

是厌氧条件下的生物处理技术，其中包括厌氧消化池和厌

氧活性污泥法
[2]
。在缺氧或无氧的环境下，微生物能够利

用废水中的有机物进行还原性反应，将有机物转化为沼气、

二氧化碳等相对稳定的产物。这种方法适用于废水中含有

高浓度有机物的情况，能够实现高效的去除效果。值得注

意的是，生物处理技术不仅可以去除有机物，还能够一定

程度上去除氮、磷等营养元素，对提高废水处理的综合效

果有积极作用。然而，生物处理技术的应用受到环境条件、

废水特性和操作管理等多方面因素的影响，需要合理设计

和调控操作参数以确保其高效运行。 

2.3 综合处理方法 

综合处理方法在煤制油化工废水治理中扮演着重要

的角色，它通过结合多种废水处理技术，以达到更全面、

高效的废水治理效果。这种方法通常将物理化学处理和生

物处理技术相结合，充分发挥各自的优势，以应对复杂多

变的煤制油废水组分。综合处理方法首先通过物理化学手

段对废水进行初步处理，采用混凝、絮凝沉降等步骤，去

除废水中的悬浮物、胶体颗粒和一部分有机物。这有助于

提高后续生物处理的效果，减轻微生物对于难降解有机物

的压力。随后，综合处理方法引入生物处理技术，如活性

污泥法，以进一步去除废水中的有机物。生物处理能够在

好氧或厌氧条件下，通过微生物的代谢作用，将有机物降

解为较为稳定的废物，实现了对废水有机物的高效去除。

此外，综合处理方法还可以结合其他先进技术，如先进氧

化技术和膜分离技术。先进氧化技术通过引入氧化剂，如

臭氧、过氧化氢等，促使废水中的有机物氧化分解，提高

去除效果。而膜分离技术则通过微孔或超滤膜的使用，实

现对废水中固体颗粒和有机物的更为精细的分离。 

3 现代废水处理技术研究与进展 

3.1 先进氧化技术在煤制油废水处理中的应用 

先进氧化技术在煤制油废水处理中展现出显著的应

用潜力。这一技术主要通过引入高效的氧化剂，如臭氧（O3）

或过氧化氢（H2O2），在适当的条件下产生强氧化性环境，

从而促使难降解有机物在短时间内发生氧化分解。这种高

级氧化过程对煤制油废水中的复杂有机物、色度物质和毒

性物质具有良好的降解效果。臭氧是一种强氧化剂，其分

子中的不稳定氧键使其具有较强的氧化还原能力。在先进

氧化技术中，臭氧能够迅速与废水中的有机物发生反应，

将其分解为较小的、更容易降解的分子。这种高级氧化过

程对煤制油废水中难以降解的芳香烃、多环芳烃等有机物

具有高效降解的能力
[3]
。另一方面，过氧化氢是另一种常

用的氧化剂，其在先进氧化技术中也得到了广泛应用。过

氧化氢具有良好的生态兼容性，通过其对废水中有机物的

氧化分解，可以有效减轻煤制油废水的化学需氧量（COD）
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和生化需氧量（BOD），提高废水的可降解性。除了降解有

机物，先进氧化技术还能有效去除废水中的色度和毒性物

质。这一技术的应用不仅在煤制油废水处理中展现出良好

的适应性，而且有望在未来成为煤制油化工废水治理的重

要手段之一。需要注意的是，在实际应用中，先进氧化技

术的操作条件、氧化剂的选择以及废水特性的考虑等方面

需要进行综合考虑，以确保技术的最佳效果。 

3.2 膜分离技术的发展与应用 

膜分离技术作为一种高效、可控的废水处理技术，在

煤制油废水治理中展现了显著的应用前景。该技术基于薄

膜对水中不同组分的选择性分离，包括微滤、超滤、纳滤

和反渗透等不同类型的膜，广泛应用于废水处理系统。微

滤膜能够有效分离废水中的较大颗粒、悬浮物和沉淀物，

提高废水的澄清度。超滤膜在分子水平上进行分离，可以

有效去除较小的悬浮物、胶体颗粒和一些有机物，使水质

更为清澈。纳滤和反渗透膜则更进一步地过滤微小颗粒、

溶解盐分和有机物，实现了对废水中溶解性物质的高效去

除。膜分离技术不仅能够提高水质净化程度，还具有能耗

低、占地面积小、操作简便等优势。这对于煤制油废水中微

小颗粒、油分和有机物的精细分离具有特别重要的意义
[4]
。

此外，膜分离技术的应用还有助于提高水的回收率，减少

废水排放，符合可持续发展的理念。随着膜材料和膜分离

工艺的不断创新和发展，膜分离技术在煤制油废水处理中

的应用将更加广泛。然而，需要注意的是，在实际应用中，

对膜的选择、操作参数的控制以及膜的维护等方面都需要

进行精细管理，以确保技术的高效稳定运行。 

3.3 新型吸附材料在废水处理中的应用 

新型吸附材料的引入为煤制油废水处理带来了革命

性的改变。这些新型材料，如活性炭、氧化石墨烯等，因

其具有较大的比表面积和丰富的官能团而成为理想的吸

附剂。在废水处理中，它们以其卓越的吸附性能和选择性，

成为高效去除有机物和重金属离子的关键工具。活性炭是

一种常见而又广泛应用的新型吸附材料。其多孔结构和大

表面积使其能够高效吸附废水中的有机物，包括难降解的

有机污染物、色素和气味物质。活性炭还能有效去除水中

的异味和溶解性有机物，提高水质。氧化石墨烯是另一种

备受关注的新型吸附材料。其独特的二维结构和高导电性

使其在吸附方面表现出色。氧化石墨烯不仅能够吸附有机

物，还具有良好的亲水性，对水中的重金属离子也有优异

的吸附性能。这使得氧化石墨烯在煤制油废水处理中有望

成为多功能吸附材料。新型吸附材料在废水处理中的应用

不仅能够提高去除效率，还具备易于再生和回收的优势，

有望缓解传统吸附材料难以处理和再利用的问题。然而，

需要在实际应用中仔细考虑吸附剂的选择、饱和度、再生

成本等因素，以便更好地实现废水处理的经济性和环保性。

随着吸附材料研究的不断深入，其在煤制油废水治理中的

应用前景将继续拓展。 

4 实验设计与方法论 

4.1 实验设计 

在进行煤制油废水处理技术的实验中，合理的实验设

计是确保研究结果可靠性的关键。实验设计需要考虑废水

样品的选取，实验条件的设置，以及可能存在的控制变量。

通过采用正交试验设计或响应曲面分析等方法，能够系统

地评估不同因素对废水处理效果的影响，提高实验的精度

和可重复性。此外，实验设计还需包括对样品采集、处理

和分析的详细计划，确保实验的科学性和实用性。 

4.2 实验方法 

实验方法的选择直接影响到实验结果的准确性和可

比性。在研究煤制油废水处理技术时，实验方法应包括废

水样品的采集、预处理，以及具体处理技术的实施。例如，

可以详细描述先进氧化技术中氧化剂的添加量、反应时间

和温度等关键操作参数；在膜分离技术中，应明确膜的种

类、孔径和操作压力等关键参数；对于新型吸附材料的实

验，需要详细说明吸附剂的制备、投加量和吸附时间等关

键步骤。通过规范的实验方法，能够确保实验的可重复性，

为后续的数据分析和结论提供可靠的基础。 

5 结语 

在现代煤制油化工废水处理技术的探讨中，我们深入

剖析了废水的特性、传统处理方法以及现代技术的研究与

应用。通过对先进氧化技术、膜分离技术和新型吸附材料

等创新技术的介绍，突显了它们在提高废水处理效能、减

少环境影响方面的显著优势。实验设计和方法的科学规范

为废水处理技术的实际应用提供了有力支持，确保了实验

的可靠性和可重复性。通过对不同技术的研究，我们能够

更全面地了解其适用范围、优点和不足，为未来技术的优

化和发展提供了有益的启示。 
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