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Abstract
Amidst the green transformation of the chemical industry，achieving emission reduction and efficiency enhancement in wastewater 
treatment is a critical yet challenging task，given the complex composition of such effluents and the limitations of conventional 
technologies．This paper systematically reviews the research background and industry demands，delving into the key technological 
systems of source control，process intensification，and end-of-pipe reuse，along with their development mechanisms．It further 
analyzes the integration pathways and optimization strategies for engineering applications．The feasibility of this integrated 
technological approach is empirically demonstrated through a comprehensive case study of the Hebi coal chemical wastewater system
．This research aims to provide a reference with both theoretical depth and practical value，supporting the industry in achieving the 
coordinated development of multiple objectives: quality improvement，emission reduction，consumption lowering，and economic 
benefit enhancement in wastewater treatment.
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化工污水减排增效关键技术研究与工程实践
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摘　要

随着化工行业高质量发展推进与环保法规日趋严格，化工污水减排增效已成为行业绿色转型的核心任务。针对化工污水成分
复杂、处理难度大，传统技术难以兼顾环境效益与经济效益的挑战，本文系统梳理了减排增效的研究背景与行业需求，深入
探讨了涵盖源头控制、过程强化及末端回用的关键技术体系及其研发机理。研究进一步分析了上述技术在工程化应用中的整
合路径与优化策略，并通过对鹤壁煤化工污水系统综合治理案例的剖析，实证了关键技术集成应用的可行性。本研究旨在为
化工行业实现污水治理的提质、减排、降耗与效益提升等多目标协同发展，提供兼具理论深度与实践价值的参考。

关键词

化工污水；减排增效；关键技术；清洁生产；水资源回用；案例研究

【作者简介】杜道忠（1988-），男，中国河南濮阳人，工程

师，从事化工污水综合治理、工艺优化与资源利用等研究。

1 引言

化工行业作为国民经济的重要支柱，其生产过程伴生

的污水通常含有高浓度、难降解的有毒污染物，对生态环境

与公众健康构成严重威胁。在生态文明建设与双碳战略目标

背景下，国家环保标准持续提升，倒逼化工企业进行污水治

理工艺的绿色升级。因此，推进污水减排增效不仅是企业履

行环境责任的基本要求，更是其实现可持续发展的必然选

择。当前，许多化工企业仍依赖传统污水处理技术，普遍存

在处理效率低、运行能耗高、资源回收率低和二次污染风险

等问题，难以适应新的发展形势 [1]。为此，本文立足于化工

行业绿色转型的内在需求，系统研究减排增效的关键技术体

系、应用路径，并结合典型工程案例进行验证，以期为行业

提供从理论到实践的完整解决方案参考。

2 化工污水减排增效的技术基础与行业需求

2.1 化工污水特征与减排诉求
化工污水来源广泛，其显著特征表现为污染物种类繁

杂、浓度波动性大、生物毒性强且可生化性差，特别是所含

的重金属、卤代烃、芳香族化合物等，易在环境中累积并产

生持久性危害。这种复杂性决定了单一的末端治理模式成本

高昂且效果有限。因此，当代化工污水治理的核心诉求已从

单纯的达标排放，转向通过系统性的技术创新与工艺优化，

在源头最大限度减少污染物产生，在过程显著提升处理效

率，在末端实现水资源与有价值组分的回收利用。这一诉求
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深度融合了国家环保政策的刚性约束与企业追求降本增效

的内在动力，其终极目标是实现环境效益与经济效益的协同

统一。

2.2 技术研发原则与目标
减排增效研究要遵循科学性、工程适用性与经济性兼

顾的原则。科学性需要对技术研发对污染物迁移转化机理有

深刻的研究，确保技术路线的先进性与可靠性。工程适用性

重点在于技术必须要适应化工生产连续、工况复杂的实际特

点，具备良好的可操作性与稳定性。经济性原则需要全面评

估技术的全生命周期成本，找到治理投入与产出效益的最佳

平衡点。基于以上原则，技术研发的总体目标是构建低能耗、

高效率、低二次污染、且具备资源回收潜力的污水处理技术

集群，通过各技术环节的协同效应，驱动化工水系统向绿色

循环方向根本性转变。

2.3 行业对技术的创新需求
面对产业升级和环保提标的双重压力，化工行业对污

水处理的技术创新提出了新的需求。首先，针对特征污染物

的高效深度处理技术存在明显短板，亟需开发新型催化材

料、高效功能菌剂及高级氧化工艺。其次，现有技术体系呈

碎片化，缺乏从源头到末端的全流程系统化设计与协同优化

方案。此外，将物联网、大数据、人工智能等智能化技术与

传统水处理工艺深度融合，实现过程的精准预测与优化控

制，已成为提升管理效能、降低人为干预风险的重要创新 

方向【1】。

3 化工污水减排增效关键技术研发与突破

3.1 源头减排技术研发
源头减排是治本之策，其核心在于通过清洁生产技术

改造，从生产环节本身削减污染负荷。关键技术包括环境友

好型原料替代技术，旨在从分子设计层面避免或减少有毒有

害物质的生成；反应过程优化技术，通过改进催化剂、优化

反应器设计及工艺条件，提高原子经济性，减少副产物的产

生；生产过程节水与资源循环技术，例如采用分级用水、蒸

汽冷凝液回收、工艺水闭环循环等，显著降低新鲜水消耗与

废水产生量。这些技术的研发与应用，体现了从末端治理向

过程预防的范式转变。

3.2 过程强化处理技术创新
过程强化处理技术聚焦于提升单元处理过程的效率与

能力，如高级氧化技术通过产生羟基自由基等强氧化性物

质，可无选择性地降解难生化有机物，是处理高毒性、难降

解化工废水的有效手段。高效生物处理技术则通过投加特种

菌剂、优化生物膜载体、改进反应器流态等方式，强化微生

物对特定污染物的降解能力，并提高系统抗冲击负荷的性

能。膜分离技术，包括微滤、超滤、纳滤及反渗透，凭借其

精确的物理筛分作用，能高效实现固液分离、溶质浓缩与水

质净化，为后续资源回收创造条件。

3.3 尾水深度回用技术突破
实现废水深度回用是达成近零排放与水资源可持续利

用的关键，该领域的技术突破主要体现在集成化深度处理工

艺上。例如臭氧 - 生物活性炭组合工艺可进一步去除水中的

微量有机物与色度；高效反渗透与电渗析等膜浓缩技术，能

在产出高品质回用水的同时，实现盐分的富集与资源化；此

外，针对循环冷却水、锅炉补水、工艺用水等不同生产环节

的水质个性化调控技术也至关重要，它确保了回用水的安全

性与适用性，从而真正将废水转化为稳定的第二水源。

4 化工污水减排增效关键技术的应用路径与
优化

4.1 工艺整合与流程优化
关键技术的有效性与实用性最终体现在工程应用层面，

成功的应用并非技术的简单堆砌，而需通过科学的工艺整合

与流程优化，构建一体化解决方案。这要求根据具体污水的

水质特性、水量变化及回用目标，将源头减量、过程强化与

末端回用的单元技术进行有机串联与并联设计，形成优势互

补、能耗最低的全流程处理链条。流程优化则侧重于对现有

系统的诊断与改进，通过调整水力停留时间、污泥龄、药剂

投加点等关键参数，消除系统瓶颈，提升整体能效与稳定性。

4.2 运行调控与成本控制
稳定高效的运行依赖于精细化的调控策略与全生命周

期的成本控制，借助在线水质监测仪表、智能控制系统与大

数据分析平台，可实现污水处理过程的实时监控、智能预警

与自适应调节，大幅提升运行的精准度与可靠性 [2]。成本控

制需贯穿于技术选型、工程建设与运营维护全过程，在保证

处理效果的前提下，通过选用高能效设备、优化药剂投加、

实施预防性维护以及挖掘资源化收益，如回收热能、磷、氮

等，有效降低水处理成本，实现环境管理的经济可持续性【2】。

4.3 适配性提升与场景拓展
鉴于化工企业生产工艺与废水组分的多样性，减排增

效技术必须具备良好的适应性与可拓展性。针对煤化工、制

药、农药等不同行业或不同园区，技术方案需进行定制化

开发与中试验证。同时还要积极拓展技术在特殊场景下的应

用，如高盐废水、含重金属废水、化工园区综合污水的集中

处理等，通过解决这些难点问题，推动减排增效技术在更广

范围内的普及与提升。

5 鹤壁煤化工污水系统综合治理与资源化实
践应用实例

为将前述关键技术体系与实施路径置于真实工业场景

中进行验证，本文以河南能源化工集团鹤壁煤化工有限公司

污水站综合治理项目为典型案例，展开深入剖析 [3]。该项目

直面高氨氮化工污水处理这一行业共性难题，通过系统性技

术攻关，构建并成功应用了以源头减排、过程优化、末端回

用为核心的一体化技术体系，为同类企业提供了可资借鉴的
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工程范式。

5.1 案例背景与核心挑战
鹤壁煤化工产生的污水具有典型的污染物浓度高、水

质波动大的特征。项目实施前，其污水站面临多重严峻挑战：

核心的序批式活性污泥法工艺对总氮的去除效率不稳定，出

水的水质频繁濒临超标，对全厂连续稳定生产构成重大环保

风险。同时系统资源化水平低，每日大量达标外排水直接排

放，而厂内中水回用系统却因设计限制无法利用该水源，导

致污水减排与增效目标脱节。此外，总排放口的排污总量长

期居高不下，且动力车间优质的定排联排水未被回收而无效

流失。这些水资源管理环节的缺失，共同从环保合规与运营

成本两方面制约了企业的绿色发展与成本控制。

5.2 三位一体技术体系的构建与实施
项目摒弃局部改造思路，基于系统工程理念，构建

了协同增效的三位一体技术体系。在过程强化方面，针对

SBR 池脱氮难题，项目开发了基于在线硝酸盐监测的精准

碳源投加系统与多模式运行策略，实现了反硝化过程的精确

控制与抗冲击能力提升，并将曝气模式优化为按需曝气以降

低能耗。在资源化重构方面，项目取得了关键路径突破：一

是将污水站达标外排水引入中水回用系统进行深度处理，转

化为高品质工业补水；二是对动力厂定排联排水实施清污分

流与独立回收。这两项措施有效重构了厂区水网络，实现了

水资源的内部循环。

5.3 实施成效：减排与增效的协同实现
项目实施后取得了显著的综合效益，环境效益方面，

总排口日均外排水量由峰值大幅下降并稳定在较低区间，减

排幅度超过百分之五十，年累计减少污水排放超百万吨。在

排水量锐减的同时，出水水质稳定达准，化学需氧量与氨氮

的年排放总量同比大幅削减。经济效益方面，通过节水回用

与排污费削减，项目年直接经济效益达数百万元，污水处理

单位成本同步下降。项目投资在短期内即可收回成本，将污

水处理设施由成本负担转化为具有自我造血功能的战略资

产，构建了降本增效与环境保护双赢的新格局【3】。

5.4 案例启示与推广价值
鹤壁煤化工的实践案例所提供的启示超越了单纯的技

术范畴。首先验证了技术集成是应对复杂化工污水问题的根

本路径，必须对源头预防、过程强化与末端回用进行协同优

化。其次，管理创新与智能管控对保障系统高效运行具有与

技术同等关键的价值。核心启示在于，资源化理念是连通环

保投入与经济效益的关键桥梁；将污水视为可开发资源进行

利用，能为污染治理注入持续动力。本案例所针对的水质波

动、资源回收等挑战，在煤化工、石化等行业具有普遍性，

具备显著的行业普适性与重要的推广价值。

6 结论

化工污水减排增效是实现行业绿色可持续发展的核心

环节。本文研究表明，应对这一挑战需要构建从源头预防到

末端回用的全链条技术体系，其中源头清洁生产、过程高效

强化与深度资源回用是三大关键技术方向。这些技术的有效

性依赖于科学的工艺整合、智能化的运行调控以及面向不同

场景的适应性优化。鹤壁煤化工的案例实证表明，通过系统

性的技术集成与管理创新，企业完全能够破解减排与增效的

矛盾，实现环境绩效与经济收益的双重提升。未来，随着新

材料、新能源与信息技术的进一步融合，化工污水处理将向

着更高效、更智能、更资源化的方向持续演进。
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