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化工企业在工业发展中具有不可替代的重要地
位，是建筑、医药、纺织、印染、汽车制造、电子设
备等多个行业的重要原料提供商。但是，化工企业在
生产过程中，也产生了大量废水。并且，随着工业化
进程的加速，化工废水中重金属离子的污染日益严重。
[1] 如果将这些废水进行有效的处理和资源化利用，可
实现将废水“变废为宝”制成再生水回用于生产或供
应下游企业使用，并且，企业使用再生水后可以大大
减少对新鲜水的取用量，不仅能大大降低化工企业储
存化工废水的成本，降低因化工废水不达标外排给企
业带来的环保处罚风险，还能够有助于推进化工企业
绿色化转型，保护人类赖以生存的生态环境。近年来，
科学高效的处理化工废水、实现化工废水的资源化利
用逐渐成为化工行业绿色化发展的重要目标之一。

1 化工废水处理和资源化利用的重要性
1.1 积极开展化工废水处理和资源化利用工作，有利

于保护生态环境

化工废水中含有大量的金属离子、有机物、酸碱

物质等有机物、重金属和有害微生物。[2] 这些废水若
没有经过科学处理而直接排放到土壤或地下水中，将
会对地下水环境和土壤造成严重的污染。

通过科学有效的处理方式将废水中的有害物质去
除掉，将废水中的有用组分进行回收利用，不仅可大
幅降低化工废水对生态环境的污染，还能够实现其经
济价值。
1.2 积极开展化工废水处理和资源化利用工作，有利

于企业合规发展

污染物达标排放是国家法律法规对企业生产运行
的基本要求。合理的处理化工废水，有助于化工企业
遵守日环保法规规定。随着国家“双碳”战略的大力
推进，企业如果违反环保法规随意排放污染物超标的
废水，将可能会面临巨额的罚款甚至停业整顿的风险。
化工企业通过新技术新工艺将化工废水进行资源化利
用，不仅能够规避法律风险，提高经济效益，还能够
提升企业的社会形象，提高企业的综合实力，有助于
化工企业的高质量合规发展。
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1.3 积极开展化工废水处理和资源化利用工作，有利

于企业降本增效

由于化工原料的特殊性，在其生产反应过程中，
多种原料反应后产生的废水中含有多种有价元素。化
工废水的某些成分经过科学有效的处理后，可以实现
高附加值的回收再利用。

比如，化工废水中的贵重金属可以通过先进的提
取工艺提取出来，再次回用到生产，不仅能减少资源
浪费，还能够大幅降低企业的原材料成本，提高企业
经济效益。对化工废水的资源化利用，可以大大降低
企业的生产成本。

企业成本的降低意味着利润空间的扩大，企业整
体经济效益得到大幅提高，这有助于提高企业在市场
中的竞争力。化工废水处理后实现资源化利用，也符
合可持续发展和循环经济发展的理念。

2 化工废水处理和资源化利用路径
2.1 物理化学法处理化工废水

物理化学法处理废水的方式主要包含膜分离技
术、吸附法、离子交换法和化学沉淀法等。其中，膜
分离技术是一种高效的物理分离方法，主要包含微滤、
超滤、纳滤和反渗透等处理方法；吸附法是利用活性
炭、树脂、硅藻土等吸附剂对废水中的污染物进行吸
附的方法；离子交换法是通过离子交换树脂与废水中
的离子进行交换反应来去除或回收离子的方法，该方
法主要用于重金属离子的去除和回收；化学沉淀法是
通过向废水中加入化学药剂，使废水中的某些离子形
成沉淀而去除的方法。
2.2 生物处理法处理化工废水

生物处理法处理化工废水的方式主要包含好氧生
物处理法和厌氧生物处理法。好氧生物处理法分为活
性污泥法和生物膜法等处理方式。其中，活性污泥法
是通过向废水中注入空气，使废水中的微生物在有氧
条件下分解有机物；生物膜法主要是利用生物膜对废
水中的有机物进行分解，该方法具有抗冲击能力强和
微生物浓度高等优点。

厌氧生物处理法主要包含厌氧消化法和厌氧发酵
法等处理方式。其中，厌氧消化法是在无氧条件下，
利用厌氧微生物将废水中的有机物分解为甲烷和二氧
化碳等气体的方法，适用于食品化工废水、造纸化工
废水等高浓度有机废水的处理；厌氧发酵法除了能够
分解化工废水中有机物产生气体外，还可以生产出有
机酸、氢气等一些有价值的代谢产物。比如，在生物
化工废水处理过程中中，采用厌氧发酵的方法不仅可
以回收废水中的有机酸等有用物质，还能实现化工废
水的处理。

3 化工废水处理和资源化利用关键技术研究
3.1 磷化工废水资源化利用关键技术

磷化工生产过程中产生的废水含有多种有害物
质，若未经处理直接排放将对环境造成严重污染。[3]

采用化学沉淀法、晶种沉淀法等沉淀法可实现对磷化
工废水的资源化利用。化学沉淀法是通过向废水中添
加化学药剂，使废水中的磷、氟等元素形成难溶的沉
淀物后被去除或回收。该方法操作简单，成本相对较
低，但沉淀物的纯度可能较低，需进一步处理才能实
现资源化利用。比如，在化工废水中添加氯化钙、石
灰等钙盐，使得废水中的磷酸根离子与钙离子反应生
成磷酸钙沉淀，从而实现对磷元素的去除或回收；晶
种沉淀法是在废水中加入晶种，使化工废水中的沉淀
物在晶种表面生长，从而提高沉淀的速度和沉淀产物
的质量。比如，在磷酸钙沉淀中加入磷酸钙晶种后，
化工废水中的磷酸根离子和钙离子更容易在晶种表面
结晶，形成较大颗粒、纯度较高的磷酸钙沉淀。采用
晶种沉淀法可大幅提高磷元素的回收率，回收的磷酸
钙可以直接用于生产磷肥等产品。此外，通过采用精
密过滤、重结晶、离心分离和烘干等工艺，可将磷化
工废水处理过程中产生的副产物焦磷酸钠粗品进行深
加工，将焦磷酸钠粗品制成六偏磷酸钠。磷酸钠粗品
制备六偏磷酸钠工艺流程如图 1 所示。

图 1 磷酸钠粗品制备六偏磷酸钠工艺流程图
3.2 高盐废水处理关键技术

高盐废水因含有高浓度的盐分、有机物及多种复
杂污染物，其处理难度极大。[4] 先进氧化技术主要是
利用强氧化剂对有机污染物进行降解，在高盐废水处
理中发挥了重要作用。与传统的高盐废水处理方法相
比，先进氧化技术具有大幅提高氧化剂利用率、降低
运行成本和减少二次污染等优势：先进氧化技术通过
优化反应条件、采用特殊的催化剂或者改进反应体系
等方式，使得氧化剂分子有效与有机污染物分子发生
反应，可大大提高氧化剂的利用率；由于提高了氧化
剂的利用率，在达到相同处理效果的情况下，所需的
氧化剂用量减少，这就意味着降低药剂的采购成本；
在传统的高盐废水处理的氧化降解有机物的过程中，
如果反应控制不当，可能会产生二次污染物。而先进
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氧化技术能够精准控制反应进程，将有机物彻底矿化
成为二氧化碳、水和无害的无机离子，不会给生态环
境带来二次污染。
3.3 煤化工废水资源化利用关键技术

煤化工废水是煤炭加工的副产品，含有高浓度有
机物和重金属离子。[5] 这些煤化工废水如果不经处理
直接外排，会对水环境和土壤造成严重污染。采用活
性污泥法这一废水处理的有效技术手段，能够有效去
除废水中的可降解有机污染物；采用超滤（UF）技术
可有效截留水中的大分子有机物、胶体颗粒、悬浮物
以及细菌等微生物，显著降低化工废水的浊度和污染
指数（SDI），为后续工艺提供优质的进水条件；反
渗透（RO）技术可进一步提升化工废水处理的深度与
精度。通过施加高于溶液渗透压的操作压力，反渗透
膜能有效去除水中小分子有机物、无机盐、重金属离
子等污染物，经过处理后的化工废水水质可达到工业
回用标准。近年来，随着新型抗污染、耐酸碱和抗氧
化膜材料的研发，反渗透系统的稳定性和使用寿命得
到了大幅显著提升。

4 化工废水处理和资源化利用典型案例及经济性

分析

图 2 臭氧催化氧化法工艺流程图
2021 年 10 月 1 日，天津理工大学、中广核达胜

加速器技术有限公司、深圳市深投环保科技有限公司
等单位联合起草了国家标准《难降解有机废水深度处
理技术规范》（GB/T 39308-2020）正式实施。该项
国家标准规定了芬顿（Fenton）试剂氧化法、臭氧催
化氧化法、臭氧双氧水氧化法、电化学催化氧化法、
多维电解吸附法、电子束氧化法、超临界水氧化法、
电化学絮凝法、射频复合法、树脂吸附法、曝气生物
滤池法等难降解有机废水深度处理处置方法组合工艺
路线及环境保护要求。其中，臭氧催化氧化法的主要
工艺流程：废水由催化进水池输送到臭氧催化氧化塔
（池），同时将臭氧发生器产生的臭氧通入催化氧化
塔（池），废水中难降解有机物在均相和非均相催化
剂作用下被氧化分解。臭氧催化氧化塔（池）顶部连
接有尾气破坏器，系统产生的尾气经尾气破坏器加热、

催化分解后排放。臭氧催化氧化法工艺流程图如图 2
所示。通过国家标准《难降解有机废水深度处理技术
规范》（GB/T 39308-2020）正式发布实施，为难降解
有机废水的深度处理提高了科学指导，使得相关化工
企业的废水处理处置成本得以大大降低，经过处理后
的化工废水可进行循环利用或给下游产业使用，在消
纳了化工废水的同时也减少了环境污染、提高了化工
企业经济效益。

5 结束语
化工企业在全球经济中一直占据着重要的地位。

近年来，随着全球经济的复苏，化工行业的经济地位
越来越重要。据有关数据统计，过去五年全球化工市
场规模以年均约 3.5% 的速度快速增长，2024 年全球
化工市场已达到约 5.2 万亿美元，国内化工市场规模
已超过 1.5 万亿美元。但是，化工企业生产过程中产
生的废水若未经妥善处理，将会带来一系列严重的环
境与社会问题。化工废水的妥善处理不仅仅是关系到
企业自身发展，也关系到公众的健康与社会的稳定。
所以，从长远来看，化工企业积极开展化工废水处理
和资源化利用，可以大大降低化工企业的生产运行成
本，提高企业经济效益。并且，有价要素资源回收和
废水的回用有助于提高化工企业绿色化发展水平，提
升企业的社会形象和市场竞争力，从而助力化工企业
实现高质量发展。
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