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化工废水资源化处理工艺优化与循环利用实践
王丹丹

国家能源集团煤焦化有限责任公司，内蒙古乌海市，016000；

摘要：化工废水成分错综、污染物浓度高、毒性显著，传统处理工艺面临处理效率不高、资源回收不足、运行成

本过高问题，难以契合 “减污降碳” 与资源化利用双重需求。本文依据化工废水处理现状，从预处理工艺改良、

核心处理技术进步、深度处理与资源回收协同、循环利用体系搭建四个方面，探寻工艺优化途径。借助高级氧化

预处理、生物强化技术、膜分离耦合回收等组合工艺，做到污染物高效去除与水资源、盐资源、有用组分定向回

收。依据实际工程案例验证，优化后的工艺可把废水 COD 去除率提升到超 95%，水资源回收占比达 70%～85%，

极大降低处理成本及环境风险，为化工行业废水资源化利用提供技术借鉴与实践样本。
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引言

化工行业作为国民经济支柱产业，生产期间产生大

量高浓度难降解废水，含有的有机物、重金属、盐类等

污染物若被直接排放，会极大威胁水体生态和人类健康。

随着“双碳”目标及绿色发展理念逐步实施，化工废水

处理已从 “达标排放” 过渡到 “资源化循环利用”。

传统处理工艺诸如物理化学法、单一生物法等，虽可去

除部分污染物，但存在资源损耗、运行成本高、处理效

果不稳定等弊端，难以匹配复杂化工废水处理要求，

《“十四五”工业绿色发展规划》清晰要求 “推动工

业废水资源化利用，提高水资源重复利用率”。基于此

背景，开展化工废水资源化处理工艺改进与循环利用实

践探索，依靠技术创新与工艺联合，实现污染物高效去

除与资源回收协同效益，作为应对化工行业水资源短缺

与环境污染双重困境的关键。本文结合工程实操，查找

科学可行的工艺改良路径，为化工废水资源化利用给予

技术支持。

1化工废水处理现状与资源化瓶颈

目前化工废水处理与资源化利用存在诸多显著问

题，阻滞了行业绿色转型。其一，废水成分纷繁多样，

处理难度颇高。化工废水富含大量芳香族化合物、杂环

化合物、重金属离子及高盐成分，污染物浓度起伏大、

毒性高，部分污染物无法用传统工艺降解，导致处理效

率低下，无法达成资源化利用的水质要求。例如，煤化

工、制药行业废水 COD 浓度常达数万 mg/L，BOD5
跟COD比值小于0.3，为典型的难降解高浓度有机污水。

其二，传统工艺资源利用水平低，资源浪费现象突

出，多数化工企业采用“预处理+生化处理+深度处理”

这一常规流程，目标只是实现达标排放，未考量水资源、

盐资源及有用组分回收。处理后的中水多数仅用于绿化、

冲洗等低附加值场景，高盐废水多采用蒸发结晶工艺简

易处理，未完成盐资源分级回收与纯化，引发水资源和

盐资源的双重浪费。

其三，运营成本高昂，技术适配性欠佳。传统工艺

面临能耗高、药耗大、污泥产量多等问题，导致处理成

本长期维持高位。同时，单一处理技术应对复杂废水处

理需求能力不足，生化工艺处理高盐、有毒废水耐受性

欠佳，物理化学法对污染物的去除深度有限，欠缺针对

性的组合工艺设计。此外，部分资源化技术（如膜分离、

高级氧化等）投资成本高，技术成熟度与稳定性需进一

步提升，制约了其大规模推广应用。

其四，循环利用系统有缺陷，未开展全流程设计[1]。

多数企业废水资源化利用未进行系统规划，各处理单元

衔接有障碍，水资源回收渠道单一，未打造“生产废水

—处理—资源化回用—生产”的闭环系统。同时，没有

对回收资源进行质量管控与梯级利用规划，导致回收资

源利用效率欠佳、附加值不高，不易达成经济效益与环

境效益契合。在此背景下，开展化工废水资源化处理工

艺优化与循环利用实践研究，通过技术创新与工艺耦合，

实现污染物高效去除与资源回收的协同增效。

2化工废水资源化处理工艺优化路径

2.1预处理工艺优化：强化污染物去除与水质调节

预处理作为化工废水处理首道屏障，其优化方向是

去除悬浮颗粒物、削减污染物负荷、优化后续处理单元
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进水水质。处理高浓度难降解废水，运用“物理化学预

处理 + 高级氧化”组合工艺，增强预处理成效。物理

化学初步处理阶段，采用混凝沉淀、气浮、隔油等工艺，

清除废水中悬浮固体、油脂物质及部分胶体污染物，缓

解后续工艺处理压力。例如，采用聚合氯化铝高效混凝

剂与聚丙烯酰胺助凝剂复合，可让悬浮颗粒物的去除率

达到 85%以上。

高级氧化初步处理阶段，针对难降解的有机污染物，

采用臭氧氧化、芬顿氧化、电催化氧化等技术，破除污

染物的化学结构，提升废水生化可处理性。例如，借助

臭氧 - 紫外联用工艺处理制药废水，紫外光催化臭氧

产生大量羟基自由基，能把难降解有机物氧化分解成小

分子物质，让废水 BOD5/COD比值由 0.25升至 0.45以
上，为后续生化处理创造契机。面对高盐废水，采用纳

滤分盐初步处理工艺，基于废水中不同盐类截留率区别，

实现氯化钠与硫酸钠初步分离，为后续盐资源的提纯回

收打基础。

2.2核心处理技术升级：提升污染物降解与资源分

离效率

核心处理阶段是完成污染物深度去除和资源初步

分离的关键，需依照废水水质特性，挑选适配的强化处

理手段。面对生化性能良好的化工废水，采用生物强化

技术改良传统生化工艺，利用接种高效降解菌、构建复

合微生物菌群手段，提高微生物对特定污染物降解能力。

例如，在处理含酚废水时，添加假单胞菌、芽孢杆菌等

高效降解菌，可把酚类污染物去除率提升到 98%以上。

同时，采用MBR（膜生物反应器）工艺置换传统活性

污泥法，利用膜的截留效应实现污泥与水力停留时间相

分离，提高污泥浓度及处理效能，出水水质稳定性提高，

助力后续资源的回收利用。

面对难生化、高盐废水，运用“物化强化 + 膜分

离”组合工艺。例如，处理煤化工高盐有机废水时段，

先借助催化湿式氧化技术去除大部分有机污染物，之后

运用反渗透（RO）膜分离技术实现盐与水分离，产水

达到循环水补水的标准，浓盐水进入后续盐分回收流程

[2]。针对含重金属废水，实施化学沉淀 - 螯合树脂吸附

组合举措，先利用化学沉淀去除多数重金属离子，再凭

借螯合树脂的特异性吸附能力，深度去除余下重金属离

子，保证出水重金属含量达标，同时实现重金属富集与

回收。

2.3深度处理与资源回收整合：实现水资源与有用

组分回收

深度处理阶段主要目标是进一步净化水质，完成水

资源回用，同时靶向回收废水中盐资源、有用有机物等。

水资源回收方面，采用“超滤（UF）+ 反渗透（RO）”

双膜深度处理工艺，净化经核心处理后的出水。UF膜

可清除水中的悬浮物、胶体及微生物，维持 RO 膜稳

定运转；RO膜可高效拦截水中溶解盐、有机物及重金

属离子，产水水质可契合工业循环水补水、工艺用水等

中高附加值回用标准，可实现 70%～85%的水资源回收

率。面对 RO浓水，能采用纳滤（NF）膜开展分盐，或

借助碟管式反渗透（DTRO）工艺浓缩，增加水资源总

回收比例。

盐资源回收范畴，聚焦高盐浓水，采取“蒸发结晶

+ 分盐纯化”工艺，实现盐资源分级回收与资源再利用。

采用多效蒸发、MVR（机械式蒸汽再压缩）蒸发等技

术使浓盐水浓缩成过饱和状态，再借助冷却结晶、真空

结晶等工艺达成盐类结晶分离。采用离心分离、重结晶、

洗涤纯化等技术，去除盐晶体里的杂质，产出工业级、

食品级氯化钠或硫酸钠物品。采用MVR蒸发 - 冷却结

晶工艺处置化工高盐废水，能产出纯度超 99.5%的工业

盐，达成盐资源的循环式利用。

有用组分回收方面，针对存在特定有机污染物的化

工废水，运用萃取、吸附、精馏等技术靶向回收有用组

分。例如，处理含有丙酮、乙醇等有机溶剂的废水时，

借助精馏工艺回收有机溶剂，回收占比可达 90%以上；

处理含酚废水之际，借助溶剂萃取法回收酚类物质，实

现资源再利用与价值提高。

2.4循环利用系统构建：打造全流程闭环回用体系

建设“废水预处理—核心处理—深度处理—资源回

收—梯级回用”全流程循环利用系统，实现水资源的封

闭管理。拟定梯级回用计划，依照不同生产工序水质要

求，对回收水资源实施分级利用，高纯度产水可作工艺

生产、锅炉给水等高端场景用水；中等水质产水作循环

冷却补水、设备冲洗等用水；低质产水作绿化灌溉、道

路冲洗等用水，实现水资源利用价值最大化。

创建资源回收与再利用的协同机制，把回收的盐资

源、有机溶剂等返至生产系统循环运用，或把其作为副

产品外销[3]。例如，可将回收的工业盐用作生产配料，

回收的有机溶剂可直接投入生产工艺，构建“资源—产

品—废弃物—再生资源”循环经济模式，增进对回收资

源质量的监测管控，设立严格质量标尺，保证回收资源

具备稳定性与适用性。

调整系统运行的相关参数，保障各处理单元协同高

效开展。依靠自动化控制系统，实时监测各单元进水水
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质、处理成效及运行参数，随水质变化动态调整药剂添

加量、运行负荷等参数，保障系统运行稳定与经济。例

如，依靠PLC控制系统联动调节RO膜的压力和回收率，

防止膜出现污染，增加膜的使用寿命。

3工艺优化的保障措施与推广建议

3.1技术保障：加强关键技术研发与成果转化

增大化工废水资源化处理关键技术研发投入，聚焦

突破高级氧化、膜分离、生物强化、盐资源分质回收等

核心技术关卡，增进技术的成熟度、稳定性及经济性。

促进企业跟高校、科研机构协同，实施产学研协同革新，

针对不同行业、不同水质情况的化工废水，开发定制组

合工艺。同时，搭建技术成果转化平台，提速实验室技

术中试、工业化试验与推广运用，减少技术转化周期。

例如，面对高盐难降解废水，研发抗污染、低成本的新

型膜材，减少膜分离技术投资及运行成本。

3.2政策支持：完善激励机制与标准体系

政府相关机构应制定专项政策，增大对化工废水资

源化利用支持强度。运用财政补贴、税收优惠、绿色信

贷等激励手段，引导企业实施废水资源化处理工艺改进

与循环利用系统建设[4]。构建化工废水资源化利用标准

体系，设定废水回用、资源回收及污染物排放的相关标

准，为工艺优化与循环利用给予依据。例如，制定各行

业化工废水梯级回用标准，规范水资源回收利用途径；

完备盐资源回收质量分级标准，提高回收盐资源的附加

价值。

3.3管理优化：强化全流程管控与智能化运营

企业要搭建化工废水资源化处理全流程管理体系，

对废水产生源头、处理过程及资源回收利用实施全过程

管控。提升生产工艺，采用清洁生产技术，降低废水生

成量及污染物浓度；推进废水收集及分质分流系统搭建，

杜绝不同水质的废水混合处理，降低处理难度及成本。

同时，实施处理系统智能化升级，采用物联网、大数据、

AI等技术，打造智能化监控运营平台，实现各处理单

元运行状态实时监测、故障预警及参数优化，增进系统

运行效率及稳定性。

3.4行业推广：加强案例示范与经验共享

择取不同行业与规模的化工企业开展废水资源化

处理工艺优化示范项目，总结经验成果与典型模式，构

建可复制推广的技术方案及实施途径[5]。采用行业研讨

会、现场观摩会、技术培训等形式，推进示范案例推广

及经验共享，推动更多企业实施废水资源化处理工艺改

造。同时，支持行业协会、第三方服务机构发挥桥梁纽

带价值，为企业提供技术咨询、方案设计、工程建设、

运营管理一站式服务，促进化工行业废水资源化利用整

体水平提升。

4总结

优化化工废水资源化处理工艺且循环利用，是推动

化工行业绿色低碳发展、突破水资源短缺与环境污染困

境的关键手段。本文针对现今化工废水处理存在的成分

复杂、资源化程度欠佳、运行成本高、循环利用体系不

完整等问题，从预处理优化、核心技术革新、深度处理

与资源回收融合、循环利用系统搭建四个方面，推出了

系统的工艺优化举措，凭借煤化工企业工程实践案例验

证优化方案有效。通过采用高级氧化预处理、生物强化

技术、膜分离耦合回收等组合工艺，实现污染物高效去

除与水资源、盐资源、有用组分的定向回收。

实践表明，优化后的组合工艺可实现污染物高效去

除及水资源、盐资源、有用组分协同回收，显著提升资

源化利用水平，降低处理费用与环境隐患。同时，执行

技术研发、政策扶持、管理革新与行业推广等保障手段，

为工艺优化与循环利用的实施提供了有力助力。未来，

要进一步加大关键技术研发及成果转化力度，完备政策

标准体系，实施智能化运营和全行业拓展，让化工废水

资源化处理工艺在更多行业企业实现落地见效，推动化

工行业实现“减污降碳协同增效”的绿色发展愿景，带

动循环经济模式深度拓展。
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