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摘  要：含酚废水在我国水污染控制中被列为重点解决的有害废水之一。本文在介绍含酚废水的主要来

源及其危害基础上，深入研究了近年来高浓度的含酚废水的方法及工艺，并对常用治理方法的优缺点进行

了比较。 
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  摘要  含酚废水在我国水污染控制中被列为重点解决的有害废水之一。本文在介绍含酚废水的主要来源

及其危害基础上，深入研究了近年来高浓度的含酚废水的方法及工艺，并对常用治理方法的优缺点进行了

比较。 

  关键词  含酚废水 

  酚是一种芳香族碳氢化合物的含氧衍生物。其羟基直接与苯环相联。酚类化合物被美国国家环保局列

为 129 种优先控制污染物黑名单中的一种.酚类化合物是重要的化工原料或中间体，随着石油化工、塑料、

合成纤维、焦化等工业的迅速发展，各种含酚废水也相应增多，由于酚的毒性涉及水生生物的生长和繁殖，

污染饮用水源，对水体造成严重污染。含酚废水在我国水污染控制中被列为重点解决的有害废水之一。 

  含酚废水浓度不同，处理方法也不相同。通常将质量浓度高于 1000mg/L 的含酚废水．称为高浓度含

酚废水。处理这种高浓度的废水，常用的方法有以下几种： 

一、吸附法   利用一些多孔吸附剂较高的比表面积表现出的较强的吸附性能将废水中的酚类物质吸

附,吸附剂吸附饱和后可再生使用,酚类物质也可以回收利用。常用的吸附剂主要有活性炭、磺化煤、大孔吸

附树脂及有机合成吸附剂等。此种方法的最大优点是设备简单、操作方便、净化效率高、吸附量大及吸附

选择性高等。活性炭吸附虽然吸附量大,但再生困难,因而其使用逐渐不为人们看好。磺化煤的吸附容量较小，

处理后废水中含酚量远达不到排放标准，需进行二级处理。所以活性炭和磺化煤在处理高浓度含酚废水时

受到了一定的限制。 

  大孔树脂较其它两种吸附剂有明显的优势,由于大孔树脂是内部呈交联网络结构的高分子珠状体,具有

优良的孔结构和很大的比表面积,并具有良好的疏水性。试验结果表明，一些大孔树脂对水中酚类物质的吸

附量与活性炭相当，它对废水中的酚类物质吸附可逆性好,对废水中酚的吸附率可达 95%～99%,酚类脱附

回收率达 95%以上。可用ＮａＣｌ-ＮａＯＨ再生,解吸率近 100％，可反复使用 1000 次以上，且可回收酚

类物质。经济效益远超过其它传统的除酚方法。 

  活性炭纤维（ACF）与传统的颗粒状活性炭相比，炭含量高、比表面积大、微孔发达、孔径分布窄、

吸附速度快、吸附能力强和再生容易等特点，兼有纤维的外形和特性。ACF 表面含有多种基团，对含硫、

磷和氧等元素的有机物有特别的吸附能力。苯酚既含有羟基，从理论上分析,活性炭炭纤维对苯酚具有良好

的吸附性。有人采用活性炭纤维处理苯酚模拟废水结果表明,活性炭纤维对苯酚的吸附容量为 275.1ｍｇ/

ｇ,吸附饱和的活性炭纤维用 10%的氢氧化钠溶液再生,重复使用 3 次,吸附效率无明显变化。ＡＣＦ虽价格

高,但吸附容量大,吸附剂再生速度快,循环使用寿命长,用量小,处理设备体积小。而且,用 10%氢氧化钠溶液

再生,苯酚再生回收率可达 69.3%。因此,是很有使用价值与发展前途的水处理吸附剂。 

二、萃取法   萃取法主要是利用难溶于水的萃取剂与废水接触,使废水中的酚类化合物在从水相转

移到溶剂相中,从而达到酚类物质与水分离的目的。根据目前回收与处理含酚废水的技术水平和经济核算的

结果,对于浓度高于 1000ｍｇ/Ｌ的高浓度含酚废水,采取溶液萃取工艺,不失为一种经济高效的处理方法。 

  萃取法的实际应用表明,萃取剂及萃取设备的选定是至关重要的,这关系着废水处理的成本。正是以降低

成本、提高效率为目的,萃取法不断得到发展。清华大学戴猷元教授等人经过多年的研究,开发出了ＱＨ-1、

ＱＨ-2 等络合萃取剂,这种络合萃取剂能与苯酚定量反应,然后以ＮａＯＨ溶液为反萃取剂进行反萃取,这时
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酚类化合物转化为酚钠而脱离溶剂相,回收酚钠后,萃取剂可循环使用，操作方便,处理费用低,有较好的社会

效益与经济效益。在萃取器的选择上，他们选用了清华大学的专利产品ＨＬ离心萃取器。ＨＬ离心萃取器

是一种集液-液混合与分离于一体的高效萃取设备,它的特点是两液相经强烈混合,在大于重力几百倍到几千

倍的离心力场下,由于两相比重不同而分成两相,废水中的酚很容易地转到溶剂相,每台ＨＬ离心萃取器相当

于一个理论级,工业上一般用 3～4 级萃取,3 级反萃取。将两者结合用于处理含酚废水,经过 3～4 级萃取后,

废水中酚浓度即可达到国家排放标准,含酚溶剂经三级反萃取后可回收酚。目前,用ＱＨ络合萃取剂对国内

20 多个厂家的含酚废水进行了试验,废水中酚含量为 147～5×104ｍｇ/Ｌ,经三级萃取均可达到 0 5ｍｇ/Ｌ

以下。对用蓖麻油生产癸二酸过程中的甲酚废水,采用ＱＨ-1 络合萃取剂处理也获得了成功。 

  另有人采用新型高效萃取剂—ＨＬＥ处理水杨酸生产中含酚量高达 6000～12000ｍｇ/Ｌ的离心废水,

回收的酚钠用于水杨酸生产工艺,萃取剂ＨＬＥ循环使用。结果表明，,萃取剂ＨＬＥ剂具有良好的萃取性能,

萃取、反萃平衡速度快,萃取率达到 99.5%以上,反萃率达到 99%以上,分配比达 100 以上,而且溶解度小,消

耗量小,分层速度快。而且目前ＨＬＥ已被多家水杨酸生产企业应用,用户反应良好。实践证明萃取剂ＨＬＥ

是一种优良的萃取剂,有广泛的应用前景。 

  而尤子敬等人采用多塔对流法（即中分式萃取塔法）处理含酚废水的技术，使含酚废水的酚去除率达

99.9％。这项技术采用了高分配系数萃取剂 803"液体树脂为萃取剂，萃取工艺流程采用能够实现对流萃取

的中分塔和电萃取吸附组成的闭路循环流程。利用这项技术对含苯酚、甲酚及硝基酚等多种废水的试验研

究表明：酚去除率都在 99.9％以上，一次处理即可达到国家规定的排放标准，处理效果好。这项技术具有

非常好的环境效益和经济效益，它不仅可以使处理后的含酚废水达到国家规定的排放标准，同时还可以做

到将废水中的有害物质酚回收利用、变废为宝。使处理费用与回收价值相抵，做到处理废水不花钱。目前，

这项技术已在全国范围内获得了普遍推广。该法采用的 803"萃取剂分配系数高，萃取负荷大、溶解流失少、

挥发损失小、化学性质稳定。且中分式萃取塔是一种高效的萃取装置，是实现多级对流萃取的理想设备，

易于操作控制，并且处理能力大，占地面积小，萃取效率高。这项技术可以处理多种含酚废水，并且适于

所要求的各种处理规模，使用范围广。 

三、液膜分离技术   液膜分离技术和溶剂萃取过程相似，也是由萃取与反萃取两个过程构成的。

但是在液膜分离过程中，萃取与反萃取是同时进行，一步完成的。其传质速率明显提高，甚至可以实现溶

质从低浓度向高浓度的传递。使分离过程所需级数明显减少，大大节省了萃取剂的消耗量。 

  万印华等人在用液膜法处理高浓度含酚废水的研究中，以表面活性剂 LMS-3 及高效破乳器 EC-2,进行

了对多种高浓度含酚废水处理的研究，取得了较为理想的效果。使用液膜分离技术，可有效地从高浓度废

水中回收酚，对含酚 10000~47000mg/L 的高浓度含酚废水，内相富集酚可达 270g/L 以上，有很高的回收

价值。液膜法处理高浓含酚废水速度快，效率高，对含酚 10000mg/L 左右的废水经二级液膜处理，即可降

到 0.5mg/L 以下，而可直接排放；对于含酚高达 47000mg/L 左右的废水，经三级液膜处理，亦可达到排

放要求。但是乳状液膜法需制乳、破乳等工序,工艺过程较复杂。 

四、气提及蒸馏气提法   气提法是根据挥发性酚类化合物与水蒸气形成共沸化合物,利用酚在两

相中的浓度差将酚水分离,从而使水得以净化。高浓度的含酚废水可用气提法处理,去除率在 80%～85%。

此种方法可回收酚,效率高,操作简单,但对不挥发性酚不能使用。 

  蒸汽脱酚原理是利用含酚废水中挥发性酚可与水蒸汽形成共沸混合物的特性，当挥发性酚的蒸汽压与

水蒸汽的蒸汽压之和超过外界压力时，含酚废水就开始沸腾，并促进挥发性酚由液态转入气态。同时，由

于酚在气态中的平衡浓度大于酚在水中的平衡浓度，当含酚废水被加热至 95－100℃时，使其从脱酚塔顶

部向下喷淋，与从塔底向上水蒸汽中，从而达到含酚废水净化的目的。然后，用浓度为 8－15%的氢氧化

钠碱液洗涤吸收蒸汽中的酚，含少量残酚的废水再输入电化学电解设备进一步脱酚处理后循环使用。 

  据报道，俄罗斯研制的蒸汽脱酚和电化学电解脱酚组合式水处理工艺，可将高浓度含酚废水处理达到

循环利用的水平。蒸汽脱酚过程中，该设备可将 50000 毫克／升高浓度含酚废水，脱酚后达到 1500－3000

毫克／升，脱酚率达 94－97％；亦可将 40－20000 毫克／升的中、高浓度含酚废水，脱酚后达到 10－90

毫克／升，脱酚率达 99.55－99.75％。高浓度含酚废水经蒸汽脱酚处理后，水中仍含有一定量的酚，为进
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一步处理使废水净化达到循环利用的水平，在蒸汽脱酚后采用了电化学电解技术进行深度处理。电化学电

解脱酚处理可将浓度为 1500－3000 毫克／升的含酚废水，脱酚后达 0.05－0.5 毫克／升，脱酚率达 99.98

－99.99％。经电化学电解处理后的水清澈透明，可直接循环使用。 

五、生物法   对于高浓度的含酚废水来说，生物法的处理效果不是很好，但是随着生物新技术的发

展，近来用生物法处理高浓度含酚废水也有一些报道。 

  应用包埋法固定化微生物技术处理废水是废水处理的新技木。经固定化酶和固定化微生物普遍比未固

定化的微生物性能好，稳定、降解有机物能力强、耐毒、抗杂菌，耐冲击负荷。 

  应用包埋微生物法处理含酚废水．国内外资料已有一些报道．作为细菌的来源，多采用活性污泥培养

驯化的方法而获得。有人用 PVA（聚已烯醇）作包埋材料,加其他添加剂作混合载体．直接对土壤中微生物

进行驯化包埋，用于处理中、高浓度含酚废水．同样获得满意的解酚效果。通过大量条件实验，得出了包

埋法固定土壤中微生物处理含酚废水的适宜条件。实验结果不仅可用于含酚工业废水的治理，对其他工业

废水的治理研究也具有指导意义。 

六、结论   1、由于含酚废水水质变化大,酚类物质种类较多，处理含有不同酚类物质的废水时,应根

据不同的性质选择合适的方法，必要时应将各种工艺优化组合,以达到较好的处理效果。 

  2、溶剂萃取法可以根据分离对象及要求，选择适当的萃取剂和流程，具有适应性强和分离效果好等优

点。而且溶剂萃取通常在常温或较低温度下进行，能耗比较低，易于实现连续化操作。对于处理含有不同

酚类物质的高浓度废水，溶剂萃取法是一种可供选用的较好的方法。 

  3、在吸附法中，随着大孔树脂的研究开发日益深入，它在含酚废水处理方面有很好的应用前景。在众

多的吸附剂中，活性炭纤维具有炭含量高、比表面积大、微孔发达、孔径分布窄 、吸附速度快、吸附能力

强和再生容易等特点，越来越引起注意，但目前利用它处理含酚废水尚处于实验研究阶段，还未达到实用

阶段。 

  4．作为新兴研究热点的超声波法、液膜法、生物法、光催化法及各种方法的耦合技术等，随着研究工

作的深入，对于含酚废水的处理必将展现出良好的应用前景。 

  含酚废水的治理是废水处理中的一项主要任务,它既可做为消除污染、降低危害,同时又可实现废物回收

的目的,减少了经济损失,减轻了社会负担。因此,在实际应用中应根据具体实际情况,如含酚废水的水质和水

量等,进行周密详细的调查,并结合各类治理方法的特点,确定并选择适宜的治理方案及工艺流程,以达到变

废为宝的目的。 
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