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现代煤化工含盐废水处理技术进展及对策建议
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摘 要:针对煤化工废水治理的难题，通过分析现代煤化工废水中盐分来源和含盐废水水质，介绍了

不同浓度含盐废水处理技术和蒸发结晶技术，对目前结晶杂盐资源化利用的技术路线进行总结。从
4个角度提出了对高盐废水处置的管理建议。建议从源头进行污染物削减;建议对煤化工废水进行
“大水管理”，提高企业运行人员管理水平;鼓励加快高盐废水处理技术研发和推广;建议国家层面尽
快完善含盐废水相关标准体系，加快煤化工分质结晶盐作为产品使用的标准研究及环境风险研究。
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Abstract: In order to treat coal chemical waste water efficiently，different waste water treatment technologies and evaporation crystallization
technologies were introduced by analyzing the salt source and waste water quality．The salt resourcfulization from the coal chemical salty
waste water was summarized．Some management suggestions were proposed from four aspects．Source control should be carried out to reduce
pollution．It was necessary to improve the operating personnel management level and accelerated the research on high salinity waste water
treatment technologies．It was urgent to improve the salty waste water standard system and accelerated the research about coal chemical
crystalline salt product standard and relevant environment risk．
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0 引 言

现代煤化工项目主要以坑口布局为主，集中分

布在西部和北部地区［1］，由于这些地区水资源承载

力有限，对煤化工项目的水资源利用和废水处理技

术提出了严格的要求。煤化工气化技术不同水质差
异较大，其废水处理工艺主要包括酚氨回收( 碎煤

气化) 、生化处理、废水深度处理及回用、高盐水处
理几部分。经过近几年的摸索，酚氨回收技术路线

已日渐成熟，大多采用“先脱氨再萃取脱酚”的改进
技术，已得到工程验证。生化处理技术种类较多，差
异性较大，但处理效果基本能满足回用要求。高盐
废水由于含有高浓度盐分和有机物，水质复杂、处理
难度大，如何妥善地处置废水成为困扰煤化工企业

的难题。纪钦洪等［2］针对浓盐水综合利用及结晶
盐处置，分析了烟气脱硫、选煤、养殖微藻以及固化 /
稳定化等技术途径，指出各技术的特点、适用性及存
在问题。杜献亮［3］简述了目前煤化工行业高含盐
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废水的处理方法主要包括电解法、离子交换法、膜分
离法、生物处理法和多效蒸发结晶脱盐法，重点介绍
了多效蒸发结晶脱盐法及应用。王姣［4］以煤化工
企业高含盐废水处理工艺为研究对象，阐述了热浓

缩工艺和膜分离技术，从技术和经济角度分析了 2
种技术的优缺点。童莉等［5］分析了煤化工废水零
排放可能实现的技术途径，指出目前煤化工废水

零排放存在技术经济、环境影响、规划管理等方面
的制约性问题。徐春艳等［6］介绍了煤化工废水的
水质特点，并从煤化工废水处理技术的物化处理、
生化处理和深度处理方面阐述了国内外煤化工废

水处理的工艺，着重分析了 A /O法、序批式活性污
泥法( SBＲ) 、生物膜法、物理吸附法、高级氧化法
以及膜分离方法在工程运用中存在的问题。杨晔
等［7］论述了煤化工废水零排放方案面临的困境，

指出废水零排放存在非正常工况废水水质波动

大、中水平衡调度困难、能耗指标高、潜在二次污
染转移等诸多问题。笔者从废水源头进行解析，
在现有技术分析的基础上提出了相应的对策建

议，为今后现代煤化工高盐废水处置提供参考。

1 现代煤化工项目含盐废水来源及特性

煤化工含盐废水盐类物质主要来自生产及生活

原水、原料煤、生产工艺过程生成水和水处理过程添
加的药剂( 酸碱中和、絮凝、阻垢、杀菌剂等) 。在生
产环节中，主要来源于生产过程中煤气洗涤废水、循
环水系统排水、除盐水系统排水、回用系统浓水等，
有时也包括生化处理后的出水，其特点是成分复杂、
含盐量高、有机物含量高［8］。气化废水中含盐量与
煤中离子的溶解特性、气化废水排放量以及循环次
数有关，一般在 1 000～ 6 000 mg /L。生化处理出水
总溶解固体( TDS) 为 1 000 ～ 6 000 mg /L，循环排污
水 TDS为 1 800～4 000 mg /L，化学水站排水 TDS为
2 500～3 500 mg /L，除盐水站排水 TDS为 5 000～20
000 mg /L。煤化工废水中盐分来源见表 1，国内某
煤制烯烃项目的含盐废水指标见表 2。

2 煤化工含盐废水处理技术

2. 1 低浓度含盐废水处理技术
煤化工项目运行中生化处理出水、循环水系统

清净含盐废水、化学水处理站清净含盐废水、生产装
置区锅炉清净含盐废水等中低浓度含盐废水，普遍

表 1 煤化工废水中盐分来源
Table 1 Salt source of coal chemical wastewater

废水 产生位置 盐分来源 污染特性

气化废水 气化炉 原料煤
成分复杂、毒
性大

低温甲醇
洗废水

低温甲醇洗
单元

药剂加入
特征污染物为
CN－和甲醇

工艺冷凝
液废水

冷却装置
设备腐蚀、
工艺泄漏

铁含量较高

透平冷凝
液废水

冷却装置 设备腐蚀 铁含量较高

浊循环排污水 循环水场 药剂加入
TDS 和固体
悬浮物浓度
( SS) 含量高

净循环排污水 循环水场
原水、药剂
加入

TDS含量
较高

脱硫污水
烟气脱硫装
置

燃料煤、药
剂带入

浊度、硬度和
TDS含量高

煤制烯烃
( MTO) 污水

MTO工艺 催化剂带入
化学需氧量
( COD ) 和 SS
浓度较高

费托合成污水
费托合成单
元

催化剂带入
COD 含量非
常高，腐蚀性
强

煤制油高浓度
污水

煤液化、加氢
精制、加氢裂
化及硫磺回
收等装置

催化剂带入
COD浓度高，
总酚高

生活废水及分
析化验废水

生活设施及
化验室

原水、药剂
加入

污染物浓度适
中，可生化性
好，含盐量低

锅炉定连
排废水

锅炉
原水、药剂
加入

TDS含量
较高

地坪冲洗水、初
期雨水

地坪冲洗
水、雨水

工艺泄漏
有机物含量不
高，SS较高

MTO废碱液
烯烃分离
装置

药剂加入
有机物含
量高

直接煤制油催
化剂污水

制备催化剂
过程产生

催化剂带入
COD 和硫酸
铵含量高

渣池废水 渣池 煤渣析出
SS 及重金属
离子含量高

表 2 国内某煤制烯烃项目含盐废水水质指标
Table 2 Water quality index of salty wastewater in

coal to olefins project in China

废水 TDS含量 / ( mg·L－1 )

气化废水 2 570

生化出水 1 928

循环排污水 2 047

化学水站反渗透( ＲO) 浓水 2 480

化学水站再生废液 2 300
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采用“双膜法”处理［9］，根据水质情况在膜装置前端
设置化学软化澄清、多介质过滤等预处理设施，保证
膜装置的稳定运行。产水达标后回用，产生的浓水
去高浓盐水系统。
从已运行煤化工企业的现状来看，反渗透的成

功运行有赖于合适的预处理工艺，包括酚氨回收中

大分子毒性物质的去除、生化处理过程中有机物深
度脱除，特别是苯系物的深度氧化脱除以及高价离

子的脱除等。目前，“双膜法”技术已经较为成熟，
今后应重点研究有机物对膜系统的影响，识别出

“易污堵”有机物，在预处理阶段有针对性地去除
“易污堵”因子，最大限度地提高系统回收率。
2. 2 高浓度含盐废水处理技术
高浓度含盐废水主要是指废水深度处理及回用

系统的浓水，一般采用“预处理+膜浓缩”处理工艺。
膜浓缩主要以反渗透为核心，将高盐水进一步浓缩，

以减小后续蒸发器的规模，减少投资以及节约能源。
根据实际运行经验，浓盐水膜浓缩产生的高浓盐水

质量浓度以 50 000～80 000 mg /L为宜，水量占总排
水量的 5%左右。浓度过低，会增加后续高浓盐水
固化处理投资和运行成本; 反之，则会造成浓盐水膜

浓缩工段本身投资和运行成本升高。目前，常用的
膜浓缩有高效反渗透( HEＲO) 、膜浓缩工艺、纳滤膜
浓缩工艺、优化预处理与独特分离技术( OPUS) 工
艺以及振动膜浓缩工艺。

1) HEＲO工艺在高 pH 模式下运行。来水过滤
后经软化去除水中的硬度、经脱气去除水中的 CO2、
再加碱调节 ＲO进水 pH至 8. 5以上，能够防止有机
物和硅污染，降低 ＲO 清洗频率，ＲO 的水回收率能
够达到 90%以上，电耗 4 ～ 6 kWh / t。该技术前处理
系统较为复杂，消耗大量碱。在内蒙古汇能煤化工
16亿 m3 /a煤制天然气回用水处理项目和内蒙古金
新化工浓盐水项目［10］中已经应用。为解决耗碱量
大的问题，已有供应商对工艺进行了改进，使其间歇

的在高 pH条件下运行，降低药剂消耗，运行费用比
传统 ＲO 低 15% ～ 20%，投资费用比传统 ＲO 低
30%。

2) 振动膜浓缩工艺是通过机械振动，在滤膜表
面产生高剪切力的新型、高效的“动态”膜分离技
术，可有效解决目前困扰“静态”膜分离技术的膜污
染、堵塞、压力差、膜性能变化等所造成的频繁清洗
和更换滤芯等问题，增加了过滤效率，减少膜的清洗

周期，延长膜的使用寿命等，但是高频振动对机械设

备性能要求高，能耗偏高。根据类比高压反渗透浓
缩能耗比，预计吨水能耗将达到 8 ～ 12 kWh。目前
大唐克旗项目采用了振动膜纳滤技术［11］，电耗 2 ～
4 kWh / t。振动膜相对卷式膜装填密度低，投资非常
高，降低了其技术经济性。

3) 正渗透技术具有能耗低和节约运行费用的
优点［12］，电耗 3 ～ 6 kWh / t，蒸汽消耗 200 kg / t，适合
于有廉价蒸汽的领域。同时，该技术工艺系统流程
长、汲取液与产水分离需要加强研究，距离工业化应
用和代替反渗透成为主流的水处理技术还有一段路

程。国内只有长兴电厂在处理脱硫废水中采用了正
渗透和反渗透组合的膜浓缩技术。
上述工艺在国外的盐浓缩中均有业绩，技术成

熟，但在国内煤化工行业还处于示范阶段，下一步工

作重点是筛选核心技术，在试验验证的基础上优化

集成，在高盐废水减量化的工程运行方面有所突破。
2. 3 浓盐水蒸发、结晶技术
废水经过膜浓缩后，产生的再生水进行回用，产

生的浓盐水已经不适于膜处理再次浓缩。此时，蒸
发技术突显出更高的经济性，主要有自然蒸发、多效
蒸发、机械压缩蒸发、膜蒸馏、蒸发结晶等方式。

1) 蒸发塘具有处置成本低、运营维护简单、使
用寿命长等优势，但由于其设计尚无规范可循，大多

数蒸发塘初始设计容积偏小而实际外排水量过大，

甚至部分企业将蒸发塘用作废水缓冲池，导致高浓

盐水蒸发效果不佳。此外蒸发塘还存在污染地下水
等风险，备受非政府组织( NGO) 诟病，新建企业大
多不再采用蒸发塘的方案，改为新建暂存池，项目投

运后限流返回系统处理异常工况下暂存的污水。
2) 多效蒸发技术能耗较高，对于有富余蒸汽的

工厂，该技术可充分利用其热源，热效率高，动力消

耗小，操作弹性大，淡水回收率高［13］。该技术已被
国内外大多数公司所掌握，缺点是设备数量多，流程

长，设备成本较高。
3) 机械式蒸汽再压缩技术( MVＲ) 能耗低，运行

费用低，运行平稳，自动化程度高，无需原生蒸气，在

废水处理方面具有突出的优势，尤其对废水中含

NaCl等容易结晶的高盐溶液处理应用前景好［14］。
4) 膜蒸馏技术以蒸气压差为推动力，是膜技术

与蒸馏过程相结合的膜分离过程，具有极高的截留

率［15］，产水的电导率可达 0. 8 μS /cm。该技术应用
不是很广泛，进行商业化运行还需要解决一些技术

难题，如膜组件的优化设计、膜材料的研究、膜蒸馏
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机理模型等。
5) 蒸发结晶技术主要由国外的威立雅、阿奎特

和 GE公司掌握，技术相对成熟。近几年，国内一些
公司也逐步介入蒸发结晶领域。已运行的煤化工企
业中，大唐克旗、大唐多伦、中煤图克等项目已经成
功结晶出杂盐，但过程中产生的蒸发母液由于高
COD、高含盐、黏结性强、处理难度高，连续运行稳定
性还需要提高。目前没有成熟的处理技术，一般是
固化处理后送危险废物填埋场处置或送气化炉高温

焚烧。另外蒸发结晶杂盐由于产生量大，含有较高
有机物，如何资源化处置也是困扰煤化工发展的一

大难题。

3 杂盐资源化技术

2015年 12月，环保部发布了《现代煤化工建设
项目环境准入条件( 试行) 》( 下文简称“准入条
件”) 。根据“准入条件”规定: 废水处理产生的无法
资源化利用的盐泥暂按危险废物进行管理; 作为副

产品外售的应满足适用的产品质量标准要求，并确

保作为产品使用时不产生环境问题。根据这一要
求，无法资源化利用的盐泥需要作为危险废物处置，

处理费用非常高( 3 000 元 / t，甚至更高) ，企业难以
承受，危险废物刚性填埋效果也难以完全保证。
目前国内分盐技术已经在垃圾渗滤液、造纸行

业拥有应用业绩，但煤化工高浓盐水中含有大量的

有机物、铵盐等杂质，其分步结晶尚处于试验阶段。
分盐技术一般通过预处理( 前纯化) 去除浓盐水中

大部分有机物和重金属，再通过膜法、热法、冷法将
Na2SO4和 NaCl 分质结晶，另外，威立雅公司结晶器
设有淘洗腿( 或盐腿) 可以依靠晶粒特性不同分离

CaSO4、CaF2、Mg( OH) 2，同时对盐进行分离提纯。
3. 1 杂盐预处理
预处理主要有高级氧化法和软化法。高级氧化

法( 电解、臭氧、芬顿氧化) 可以使难降解物质直接
无机化，或利用自由基强氧化作用将大分子物质降

解为小分子易降解物质，进而使其无机化。通过高
级氧化后盐水的有机物含量大大降低，色度明显改

善。软化法通过投加石灰、Na2SO4、NaOH、Na2CO3、
Na2S、絮凝剂、助凝剂等一种或几种，发生絮凝及沉
淀反应，去除活性 Ca2+、Mg2+、HCO－

3、SiO2、Sr
2+、

Ba2+、氟化物、重金属等，以达到软化的目的。经过
预处理，有机物和致硬离子含量将大大降低，色度明

显改善。

3. 2 膜法分盐
目前，膜法分盐主要采用纳滤技术。采用纳滤

工艺脱除盐水中的有机物和二价盐，可以使透析液

中 NaCl含量提高到 95%以上，透析液可直接进入蒸
发结晶器，产生高纯 NaCl，同时富集大量 SO2－

4 的浓

液可以采取热法析硝和冷冻析硝结晶出高纯
Na2SO4·10H2 O 或 Na2 SO4。此方式适用进水中
NaCl和 Na2SO4的比值接近相图中共晶点的情况或

进水总含盐量不太高的情况。含盐量不高可以将纳
滤放在反渗透前进行盐的分离。
3. 3 热法分盐
热法分盐是根据 NaCl和 Na2SO4在不同温度下

溶解度的差异，结合相图，采用“热法析纯盐—热法
析纯硝—热法析混盐”或“热法析纯硝—热法析纯
盐—热法析混盐”的工艺，使大部分 NaCl 和 Na2SO4

分别结晶析出，最后剩余少量母液结晶出混盐。热
法分盐受水质波动影响很大，在实际工程设计和运

行中较难把握。
3. 4 冷法分盐
冷法分盐根据 NaCl和 Na2SO4在水中不同温度

下溶解度的差异，结合相图，采取“热法析纯盐—冷
法析十水硝—热法析混盐”或“冷法析十水硝—热
法析纯盐—热法析混盐”的工艺，使大部分 NaCl 和
Na2SO4分别结晶析出，最后剩余少量母液结晶出混

盐。冷法分盐较热法分盐更稳定，但只能结出十水
硝，需要进一步热熔结晶才能得到无水硫酸钠。冷
法分盐在制盐行业已经较为成熟，但在煤化工行业

尚无工业化应用。
3. 5 淘洗
高浓盐水还可采用盐腿淘洗的方式去除有机

物。随着煤化工高浓盐水有机物含量的增加，溶液
密度、黏度随之升高，溶液中有机物含量变化会引起
结晶物晶型改变，且随着有机物浓度的增大，结晶物

料的沉降性能变差，不易分离。采用带有盐腿( 也
称淘洗腿) 设计的结晶器可以依靠晶粒特性不同分

离 SO2－
4 、NO

－
3、钙镁、有机物等杂质，同时对盐进行清

洗。用温度较低的进料盐水对盐腿中的盐浆进行逆
流洗涤，将浓缩过程中不断积累的杂质母液从盐浆

中置换出去，可以提高成品盐的纯度。经洗涤后，排
出盐浆的温度降低，减少了热损失，同时减轻对后续

设备的腐蚀。采用盐腿后，从蒸发器排出的盐浆浓
度增大，固液比通常达 40% ～50%，既减轻了离心分
离机的负荷，又提高了分离效率。工程上可在后续
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脱水机内部设置喷头，采用生产水、冷凝水对结晶盐
进一步洗涤，结晶盐表面附着的 COD、硝酸盐等杂
质重新溶解进入脱水机滤液，使结晶盐得到净化。
通过干燥后，可得到高纯度混合结晶盐，作为工业原

盐使用，实现杂盐的资源化利用。淘洗方式、淘洗
量、母液排放对于结晶盐品质有至关重要的作用。
3. 6 结晶盐的处置去向
煤化工提取结晶盐主要成分是 NaCl 和

Na2SO4，纯度较高，其资源化利用途径包括用于氯

碱行业、纯碱行业、作为融雪剂等。融雪剂需要考虑
结晶盐被雨水喷淋后二次融溶的风险。制碱工业要
求原盐中的主要成分 NaCl含量尽可能高，钙、镁杂质
越低越好。这是由于 MgCl2、MgSO4、CaSO4等杂质在

盐水精制、吸氨、碳化过程中，会生成 MgCO3、CaCO3

及其他复盐等，堵塞塔器与管道，这些杂质如不能在

碳化前清除，会混入纯碱中，降低产品品位。用于氨
碱法的盐需要符合以下标准: NaCl 含量≥90%; 水
分≤4. 2%; Mg2+含量≤0. 8%; SO2－

4 含量≤0. 8%。
若用于氯碱行业，需要对原料进行一系列预处

理，除去钙、镁、SO2－
4 、氨氮、有机物、游离氯并调节

pH。氨氮的存在对氯碱生产危害最大，当原盐或化
盐水中存在 NH+

4或有机氮的化合物时，在电解槽阳

极液 pH 值为 2 ～ 4 的条件下，将会产生易爆炸的
NCl3气体。从安全性考虑，结晶盐更适合用于纯碱
行业。纯碱行业采用氨碱法工艺，氨作为催化剂在
系统中循环使用，不存在爆炸危险。从国内环保企
业进行杂盐提纯的中试效果来看，提纯后结晶盐中

NaCl和 Na2SO4的纯度基本达到 98%以上，产品符
合 GB /T 5462—2015《工业盐》标准，但总铵超标，
NaCl能否用于下游氯碱行业需要在开展大量试验
研究的基础上谨慎对待。

4 现代煤化工高盐废水处置的对策建议

4. 1 加强源头控制污染物产生和排放
煤气化废水水质主要由煤质、原水水质和气化

炉炉型决定。不合适的煤种和工艺对废水水质影响
较大，如新疆哈密地区的富油褐煤就不适合用于煤

化工，不仅会增加污水处理难度，而且无法充分利用

煤中油资源。“准入条件”中指出“严格限制将加工
工艺、污染防治技术或综合利用技术尚不成熟的高
含铝、砷、氟、油及其他稀有元素的煤种作为原料煤
和燃料煤”。
煤化工废水处理首先应从源头进行控制，从工

艺稳定运行和控制污染物产生角度，研究确定各煤

炭基地煤炭优先利用方式和禁止利用方式，为确定

不同地区不同煤种应用于煤化工产业发展方向提供

依据，通过清洁生产工艺，减轻原料带来的有毒有害

污染物的数量和浓度。
4. 2 逐步推行“大水管理”
煤化工行业应逐步推行“大水管理”，将“水”作

为重要要素纳入生产管理中进行统一分配和调度，

强化运行管理。一方面，煤化工企业应做好全厂节
水工作，在项目建设前期，可以引入第三方咨询，在

完成国家政策要求的耗水指标外，帮助企业进行水

平衡梳理，鼓励企业开展节水技术研发，推广“水夹
点”节水技术，从过程系统工程学角度实现水的充
分利用。另一方面，煤化工企业应做好水的分质利
用和分质回用，实现“水尽其用”。无论是节水还是
用水过程，精细化管理都应贯穿始终。
4. 3 鼓励高盐废水处理技术研发和推广
目前高盐废水深度处理和综合利用的技术水平

整体上仍然较低，高盐废水无害化处理难度较大且

成本较高，降低了企业开展高盐废水治理的积极性。
为实现企业发展和高盐废水处理的协调统一，建议

利用财政手段鼓励企业研发、引进、使用先进适用的
节水技术、工艺和设备，鼓励企业和工业园区阶梯式
循环利用高盐废水或开展高盐水深度处理，降低企

业和工业园区的高盐废水治理成本。
针对目前煤化工项目的运行情况和技术瓶颈，

环保企业可以联合科研院所针对下列问题展开技术

攻关: 开展复杂多元高浓度盐水体系的预处理技术

研究，包括 COD的深度脱除技术、钙镁离子和重金
属的新型处理技术; 开展复杂多元高浓度盐水体系

的结晶热力学和动力学研究，包括热力学平衡相图、
结晶动力学、重金属和有机物变化对结晶动力学影
响规律; 开展 NaCl和 Na2SO4分质结晶技术的研究;

开展煤化工高含盐废水结晶盐的毒性分析与测试方

法的开发。
4. 4 开展煤化工分质结晶盐作为产品标准研究
“准入条件”中仅提出“在缺乏纳污水体的区域
建设现代煤化工项目，应对高含盐废水采取有效处

置措施”的原则性要求，但未针对具体高盐废水处
置路线进行污染控制要求。蒸发塘和蒸发结晶作为
目前高盐废水的出路，需要从国家层面进行规范研

究。针对“蒸发塘 /晾晒池”，建议从蒸发塘的使用、
可容纳水体的水质、蒸发塘的施工标准和防渗性能

99

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2016年第 6期 洁 净 煤 技 术 第 22卷

等方面提出蒸发塘具体的污染控制标准或技术规

范; 针对“蒸发结晶”，建议深入研究可行的杂盐资
源化方法，研究可作为副产品使用的相应产品标准

和可能的环境风险，提出具体的污染控制要求。
2016年 5 月 1 日起计划实施的 GB /T 5462—

2015《工业盐》标准，适用于以海水( 含沿海地下卤
水) 、湖盐中采掘的盐或以盐湖卤水、岩盐或地下水
为原料制成的工业用盐。对于盐的质量，感官上要
求白色、微黄色或青白色晶体，无与产品有关的明显
外来杂物; 理化指标上，无论是精制工业盐还是日晒

工业盐，均仅对 NaCl、水分、水不溶物、钙镁离子总
量、SO2－

4 含量作了规定，并未涉及氨氮、有机物、重金
属等煤化工高盐废水中存在的水质参数，现有的标

准并不适用于工业废水制盐，拟建项目将其作为产

品出售可能会影响下游盐加工行业的稳定运行，或

造成二次污染。建议在摸清煤化工高盐废水特征污
染物的基础上，结合下游盐接受企业( 氯碱行业、纯
碱行业) 的工艺需要，开展煤化工分质结晶盐的相

关标准研究。

5 结 语

现代煤化工行业的发展离不开废水处理和处

置，应从工艺选择、设计优化、新技术应用等方面着
手，尽量从源头进行污染物削减，减轻废水处理负

担; 对煤化工废水处理进行“大水管理”，提高企业
运行人员管理水平，从粗放方式向精细化管理转变;

针对高盐废水的最终去向，应积极寻找资源化的出

路，建议充分探索膜法( 电渗析、双极膜、纳滤) 、温
度法( 热法和冷法) 、淘洗法进行分盐的技术可行
性，同时提倡企业主动承担环保示范任务; 针对高盐

废水处置尽快完善相关标准体系，提出蒸发塘具体

的污染控制标准或技术规范，同时研究煤化工高浓

盐水提纯的结晶盐作为副产品使用的相应产品标准

和可能的环境风险，并提出具体的污染控制要求。
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12. 1%。可见随着添加比例增加，不黏煤和预处理
煤的各项异性指数差距先增后降。由于不同焦炭
光学组织结构对气孔的形成及反应性能有明显影

响，因此这些光学组织结构的变化是造成焦炭宏

观性质的深层次变化的原因。

3 结 论

1) 与处理前相比，预处理后不黏煤结构内部
分子聚集特性发生急剧变化，分子排列更趋向石

墨化、紧密化，稠环芳核层片变大，预处理不黏煤
的镜质组最大反射率由 0. 46%上升到 1. 20%，变
质程度增加。

2) 预处理后不黏煤仍没有黏结性，但对配煤
黏结性的降低程度减小，配比 3%时，预处理煤的
G 下降 1，而不黏煤的 G 降低 4，这是由于处理后的
不黏煤与配煤的相似性提高，对配煤黏结能力的

破坏较小。
3) 小焦炉炼焦试验表明，添加不黏煤使焦炭的

转鼓强度和反应后强度降低，相同配比下预处理不黏

煤比不黏煤的降低幅度更小，在配比 3%时，预处理不
黏煤转鼓强度上升 0. 5%，反应后强度降低 1%，不黏
煤转鼓强度降低 1%，反应后强度降低 4%。

4) 添加相同比例的预处理不黏煤和不黏煤其
焦炭的光学组织结构有明显差别，其中预处理不黏

煤中粒镶嵌结构增加，各项异性指数增加。
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