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焦化废水主要产生于钢铁工业、煤炭工业的生产过程中，其具有水量大、COD高、组分复杂、难降解物
质所占比重大、无机组份中的盐分、氨氮含量高，以及产生色度、挥发性等特点，对环境的污染程度比
较大。随着我国钢铁工业、煤炭工业的迅速发展，焦化废水的产生量也在成倍的增加。与此同时，我国
新发布了《炼焦化学工业污染物排放标准》(GB16171-2012)新标准，常规的处理方法已无法满足排放标准
，因此探究更加高效、经济、无二次污染的方法来处理焦化废水迫在眉睫。焦化废水的处理方法主要包
括：物理化学法、化学法以及生物化学法。

1、物理化学方法

1.1 吸附法

吸附法是利用具有大比表面积的多孔性吸附剂，如粉煤灰、活性炭、硅藻土、树脂、沸石等，凭借它们
优良的吸附能力，将废水中的难去除污染物尤其是有机污染物吸附到吸附剂表面，以达到焦化废水净化
的目的。吴声彪、史晓燕等以粉末活性炭和柱状活性炭为研究对象，分别测试其对焦化废水中COD与酚
的去除效率，以及在不同处理条件下对污染物去除效率的影响，研究发现，在COD、酚类污染物去除方
面，粉末活性炭表现出更好的效果，而且在佳处理条件下，焦化废水可做到达标排放。胡记杰等也以活
性炭为吸附剂考察了对焦化废水吸附净化的实验，在优条件下，活性炭对废水中有机物总量的去除率可
以达到70%以上。活性炭作为吸附剂处理废水时，虽然有着较为优异的处理效果，但也存在着回收再生
难、价格高等缺陷。张昌鸣等以粉煤灰作为吸附剂考察了对焦化废水污染物去除效果的研究，研究发现
，处理后的废水除氨氮指标不合格外，其他污染物含量均可达到我国对于一级新厂的标准，并且60%被
此方法处理过的水可二次利用，使用过的粉煤灰吸附剂还可作为生产建筑材料的原料。粉煤灰作为吸附
剂处理焦化废水处理不仅终处理效果较好，吸附剂还可以回收再利用，大大降低了企业废水处理成本。
颜超等提出的“焦粉吸附法深度处理工艺”是一种以焦粉为吸附剂深度处理酚氰废水的方法，此方法在
涟钢焦化厂应用实践证明了该工艺对酚氰废水COD、色度、浊度、挥发酚等污染物去除效果显著。

1.2 膜分离法



膜分离法处理废水是以浓差、压差及电位差等作为动力，使废水中的污染物组分选择性地通过半透膜，
从而实现废水中污染物的分离。周超等以“预处理+超滤(UF)+反渗透(RO)”为主体工艺进行处理回用焦
化废水的中试实验，结果表明，经该方法处理后的水可以达到工业循环冷却水回用的水质标准。但膜分
离技术仍存在着成本高、未解决反渗透浓缩液的去向、实际工业应用中限制比较多等问题。因此，探究
效率高、成本低、不易被污染或易清理的半透膜是未来膜分离法处理焦化废水的重要研究方向。

1.3 混凝沉淀法

混凝沉淀法通过在废水中加入混凝剂、絮凝剂(聚丙烯酰胺、硫酸亚铁溶液、聚合硫酸铁、溶解性有机碳
、聚合氯化铝铁等)等物质，使污染物在废水中脱稳，进而通过团聚、沉降等过程，使污染物从废水中分
离出来，以达到净化目的。马英歌等分别使用四种混凝剂进行焦化废水处理实验，发现高铁酸钠作为一
种新型、实用的水处理剂拥有更强的脱色能力，以及优异的CODCr、浊度去除能力，并且二次污染小。
当前混凝剂总体正在向“高分子化、复合化、多功能化”的方向发展。目前的研究表明，无机-有机高分
子复合混凝剂有着更高的应用前景。但在无机-有机复合混凝剂的开发过程中由于有机高分子化合物种类
繁多且性质各异，造成了选择合适有机复合物时难度的产生。有机高分子与无机混凝剂复合将会导致无
机絮凝剂原本的结构和电荷性质发生改变，所以要制备出可用于焦化废水处理且高效的有机-无机高分子
混凝剂，还需继续深入的研究。虽然电混凝、磁混凝、混凝-膜技术、混凝-氧化等工艺在焦化废水的处
理实验中表现出良好的处理效果，但这些技术至今还未能实现从理论到工业化应用的过程。

1.4 烟道气法

专利发明“烟道气处理焦化剩余氨水或全部焦化废水的方法”是将废水以雾化状态与烟道气接触反应，
终达到有机污染物固化分离、水分汽化的效果。江苏淮钢集团采用此方法将降温后的烟道气与经处理的
剩余氨水在专利设备PT-2型塔中顺流接触反应，在处理焦化剩余氨水，实现了零排放的同时，还通过对
烟道气的脱硫作用使其达到了外排标准。该方法具有投资成本低、运行费用小、处理效果好、操作要求
易满足等优势。

2、化学方法

2.1 焚烧法

焚烧法处理废水是将经预处理的废水在高温燃烧炉中进行焚烧反应，使有机物充分氧化分解并终转化为
CO2和H2O及少量无机灰分。该方法虽可以高效率地处理高浓度焦化废水，且无二次污染，但处理费用
较为昂贵，目前在我国发展应用较少。

2.2 臭氧法

臭氧法利用臭氧的强氧化性对焦化废水中的污染物进行氧化分解，同时还具有除臭、脱色、杀菌的功效
。多余的臭氧可以很快与水反应生成氧，不会造成二次污染，而且操作流程也较为简单。但该方法的投
资、耗电、处理成本都较高，而且操作过程需要严格操作，以避免臭氧泄露污染周围环境。所以，臭氧
法目前在深度处理以外的过程应用较少。在美国已有臭氧法净化焦化废水的应用。

2.3 Fenton试剂法

Fenton试剂即H2O2+Fe2+，此方法的实质是利用H2O2经Fe2+催化所产生的羟基自由基对焦化废水中的C
OD及挥发酚进行降解。与此同时产生的氢氧化铁与氢氧化亚铁具有胶体性质，可以产生絮凝作用。该方
法具有设备简单、操作方便、效率高等优势。Chu等[10]的研究表明，在Fenton试剂法中使用零价铁代替
二价铁既能提高焦化废水的处理效率，又能降低成本。

2.4 光催化氧化法



光催化氧化法是由光能引起半导体带间跃迁，从价带跃迁至导带，产生具有较强反应活性的光致空穴和
光生电子，进而将焦化废水中的污染物转化为无害物质的方法。刘红等[11]采用多相光催化氧化法的方
法处理焦化厂二沉池废水，研究结果表明，此方法可使焦化厂二沉池废水COD的去除率达到84.8%，经
处理过的水可直接排放或回收利用，不产生二次污染。目前焦化废水处理行业重点研究的光催化技术主
要有：UV/二氧化钛、UV/二氧化钛/双氧水以及光催化与其他技术的联用。此方法可以有效地将废水中
的污染物降解，并且能耗也较低。但也有可能会产生有害的光化学产物而造成二次污染。此方法反应进
行的前提为光照，这也就决定了此方法适宜在浊度低、具有良好透光性的条件下进行，即在焦化废水的
深度处理阶段使用更加有效。降低处理成本、提高光利用率将成为今后发展光催化氧化法处理焦化废水
的重要研究内容。

2.5 电化学氧化法

电化学氧化法是一种利用电化学反应来处理焦化废水的方法。通过判断污染物是否直接与电极发生电子
转移，又可将其分为间接氧化法和直接氧化法。直接氧化法虽具有较高的处理效率，但能耗、成本较高
。间接氧化法由于需产生新的强氧化剂与污染物反应，易造成二次污染。崔艳萍等采用以饱和吸附处理
过的活性炭为粒子电极所制作的三维三相电极反应器进行焦化废水处理实验，研究结果表明，在不增加
能耗的同时，此方法对有机物的去除效率比传统二维电极高大约30%。目前，专门用于电化学氧化法处
理焦化废水的电极种类还较少，而且已有电极的使用周期较短。因此，未来应探索开发性能优良且成本
低的新电极，并探索阳极直接氧化分解的方法。

2.6 催化湿式氧化方法

催化湿式氧化是一种利用空气中的氧在高温、高压、催化剂的条件下对污水中的有机污染物进行氧化，
并终转化为无污染的氮气和二氧化碳的方法。湿式催化氧化法在处理焦化废水时，具有氧化速度快、效
率高、不易产生新污染物等优点。但是，此方法还存在催化剂价格昂贵，处理成本高，投资费用高等缺
陷，并且由于需在高温、高压条件下运行，所以对工艺设备要求也更加严格。目前，在国内此方法在废
水处理方面的应用较少。

3、生物化学方法

3.1 生物脱氮处理技术

生物脱氮技术处理焦化废水主要包括“A/O”和“A2/O”等方法。A/O处理法首先利用亚林硝化菌中的
活性污泥在特定的条件下将污水中的氨氮物质转化为NO2，然后再利用反硝化菌处理由NO2生成的亚硝
酸盐，使其终转化为无害的氨及游离氮。A2/O处理法是在上述方法的“缺氧段”之前增加一个“厌氧段
”，此段的加入可以将部分可生物降解的有机物分子转化为易被生物降解的更小分子，提高了废水的可
生化性，降低了之后“反硝化-硝化系统”中NO2/N的含量，同时又满足了“缺氧段”碳源的需求量。该
技术目前已发展至成熟阶段。随着好氧颗粒污泥技术的发展，其结构紧凑致密、沉降性能好、生物量较
高的优点以及具备多种微生物功能、剩余污泥量较少等优势，在水处理方面得到越来越多的关注。

3.2 膜生物反应器(MBR)

膜生物反应器是一种由分离膜和生物处理系统组合来处理废水的技术。该方法将二沉池以膜组件代替，
在降低污水处理时所占空间的同时，又能保证高活性污泥的浓度。并且由于污泥负荷较低，降低了污泥
量。膜生物反应器处理焦化废水具有处理效率高、所需空间小、操作简单等优点。膜生物反应器现已较
为成熟，已成功在美国等国家应用。

常见的焦化废水生物处理方法还有：生物铁法、固定化微生物技术、生物流化床技术、生物氧化塘技术
、序批式活性氧化泥法(SBR)等。生物化学法处理焦化废水时，由于焦化废水成分复杂，导致可生化性差
，一般会先使用其他方法预先处理焦化废水来提高焦化废水的可生化性，再使用生物化学方法进行处理
。虽然生物化学法处理焦化废水的成本较低且有较高的效率，但仍受功能微生物获取、微生物耐受环境



等问题所限制。因此，发展研究“具有良好环境耐受能力的功能性微生物”以及“生物化学法与其他方
法的联合”是发展生物化学法的重要研究方向。
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