
以科技创新推动园区转型升级
环境模拟与控制国家重点实验室——建滔（河北）研发基地再创多项国内领先成果

图为北京师范大学研究生在建滔工业园区实习。

本报记者邢飞龙邢台报道 12 月 18
日，由北京师范大学等单位完成的“煤
化工园区污染综合治理与资源化回用
技术及工业化应用”项目在河北邢台建
滔化工园区通过了由中国环境科学学
会组织的鉴定。

以中国工程院院士曲久辉为组长，
以中国工程院院士刘文清、宋君强以及
中国工程院外籍院士、美国工程院院士
John Charles Crittenden 等 为 专 家 的 鉴
定委员会现场考察了河北建滔化工园
区作为典型案例实施的烟道气二氧化
碳回收、焦化废水生化出水电催化氧化
深度处理以及锅炉烟道气超低排放项
目，听取了研发单位关于煤化工园区污
染综合治理的情况汇报。据项目负责
人介绍，该项目研制出了钛基纳晶多孔
薄膜电极，发明了强化传质的电催化反
应装备及其配套组件，形成了以电催化
氧化技术为核心的废水深度处理组合
工艺，并在焦化、化工、农药等行业废水
深度处理工程中获得了成功应用；研发

了超声波脱硫除尘一体化锅炉烟道气
超低排放技术，在建滔（河北）化工工业
园区工程实施结果表明，锅炉烟道气烟
尘 排 放 低 于 10 mg/m3，SO2 排 放 低 于
35 mg /m3，NOX排放低于 50 mg/m3；开
发了焦炉烟道气中高含量 CO2 复合胺
高效回收技术，并在建滔（河北）化工工
业园区实现了 128000 Nm3/h 规模的工
程应用，年减排 CO2约 6000 万 m3 ，CO2

综合回收率达到 79.5%。
煤化工行业在生产过程中产生的

废水和废气的综合治理与资源化回用
是当前国家亟须解决的重要环保难题，
也 是 当 前 环 境 工 程 科 学 研 究 前 沿 领
域。专家们对该项目所取得的成果表
示充分肯定和赞赏，鉴定委员会一致认
为：该成果整体处于先进水平，在纳晶
多孔电极制备技术、传质强化电催化反
应装备研制方面处于领先水平。河北
建滔化工工业园区通过以上项目的顺
利实施，使其在环境保护新技术应用方
面走在了煤化工园区污染治理的前沿。

图为河北建滔工业园锅炉烟气超低
排放工程。

煤化工园区污染综合治理
及资源化技术通过鉴定
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北京师范大学环境模拟与污染控制国家重点实验室——建滔（河北）研发基地揭牌仪式现场颁发聘书。

图为工业园区循环泵系统。 图为工业园区硫酸铵焙制项目设备。
图为金鱼在经焦化废水深度处理后

的废水里畅游。

◆本报记者邢飞龙

入 冬 以 来 ，整 个 华 北 地 区 雾 霾 频
发，各地空气质量频频“爆表”，引起了
全社会的关注。国内环保领域的专家
学者纷纷行动，为大气环境污染治理建
言献策。面对日益严峻的环境形势，日
前，由环境模拟与污染控制国家重点实
验室主办的环境污染防治与绿色发展
高级论坛在河北省邢台市举行，多名院
士及业内专家共聚一堂，分享各自在环
境污染防治和绿色发展方面的新理念
和新举措。中国工程院院士、清华大学
教授郝吉明，中国工程院院士、中国科
学院生态环境研究中心研究员曲久辉，
中国工程院院士、火箭军后勤科学技术
研究所所长侯立安，中国工程院院士、
中国科学院合肥物质科学研究院研究
员刘文清，美国工程院院士、中国工程
院外籍院士 John Charles Crittenden，中
国工程院院士、国防科大海洋科学与工
程研究院院长宋君强，中国工程院院
士、国际环境生态学会主席杨志峰等院
士出席论坛并发表了演讲。

作为本次论坛的主办方，北京师范
大学环境模拟与控制国家重点实验室
——建滔（河北）研发基地（以下简称研
发基地）自建成起就以制备新材料、研
发环保新技术、制造先进环保处理设
备、提出创新性的环保管理体系为核
心，依托园区企业的环保项目，为基地
的环保技术研发以及环保项目的工程
应用提供平台。研究成果应用领域包
括工业废气治理、水污染防治、固体废
弃物处理以及资源化等。环保治理技
术服务的重点对象包括化工、电子信
息、石化、轻工业和制药等领域。

■产学研结合 优化
提升技术水平

近年来，与化工园区相关的环境风

险事件频发，环境影响突出，社会反响
强烈。工信部于近期出台的绿色制造
工程实施方案，要求构建以绿色工厂、
绿色工业园区为重点的绿色制造标准
体系。然而，化工园区污染问题频发所
带来的水质、空气等环境问题困扰着包
括京津冀在内的多个地区。归根究底，
污染控制能力不足、资源回用技术无法
满足需求是引发化工园区环境问题的
根本原因。

以 2013 年为例，全国化工废水（仅
包括化学原料和化学制品制造、医药制
造及化学纤维制造业）排放总量高达
35.7 亿 吨 ，占 全 国 工 业 废 水 排 放 量 的
17%。化工废水具有污染物浓度高、生
物毒性大、难降解等特点，是国内外污
水处理界公认的难题，极易造成环境污
染和环境隐患。

中华环保联合会在 2014 年 10 月出
具的一份调查报告显示，通过调查全国
8 个省的 18 家化工园区，结果表明：调
查样本中的 13 个化工园区涉嫌污水直
排江湖。样本中 2 个国家级与 7 个省级
工业园区，或紧邻重点流域和饮用水
源，或居于人口集中区，100%存在水污

染问题。
据了解，我国化工废水主要来自于

化工生产原料、特定生产工艺过程中排
放的废水、生产过程中产生的副产物、
冷却水、原材料和产品在生产过程、运
输和储存中的物料流失，或雨水浸蚀而
形成的废水。这些化工废水成分复杂、
毒性强烈、处理成本高，导致现有的处
理手段都不尽理想。

不仅如此，我国化工行业在废气处
理方面也存在诸多问题。一方面，企业
在污染气体治理时只重视点源和末端
治理，没有将生产过程与污染气体控制
紧密结合；同时，能源和资源也没有得
到充分的利用。造成这种问题的主要
原因是一些废气处理项目需要大量资
金的投入，而且运行成本高，给化工企
业带来了沉重的负担；另一方面，随着
化工企业数量规模的不断发展壮大，缺
乏真正可靠、有效、低耗的废气处理技
术，不能适应化工园区的长期发展，同
时也造成了废气污染的加重，使生态系
统遭到了严重的破坏。

为了彻底解决环境污染这一当前
化工园区发展的巨大障碍，北京师范大
学 环 境 模 拟 与 控 制 国 家 重 点 实 验 室
——建滔（河北）研发基地开始进行工
业废水、废气及固体废弃物处理和资源
化利用等关键技术与核心设备的研发，
同时帮助企业制定创新性的环保管理
体系与措施，创建化工行业的管理新模
式。“还要建成一个具有环保产业孵化
功能的工程技术创新平台。”研发基地
一位负责人告诉记者。

据了解，研发基地以提高学校理论
和实践相结合的能力、带动企业环保技
术创新、增强科技投入价值、充分发挥
人才资源优势为工作核心，产学研合
一，其研究应用领域包括工业废气治
理、水污染防治、固体废弃物处理以及
资源化等。环保治理技术服务的重点
对象包括化工、电子信息、石化、轻工业
和制药等各领域。

■数载钻研 硕果累累

针对化工园区污染来源复杂、处理
难度大、危害严重等特点，北京师范大
学 环 境 模 拟 与 控 制 国 家 重 点 实 验 室
——建滔（河北）研发基地结合多年来
在污染综合治理与资源化回用技术方
面的研究成果，以化工园区工业废水、
废气深度处理、达标排放及资源回用为
主线，经过数年的潜心研究和探索。在
论坛开幕当天，研发基地宣布与河北建
滔工业园合作的“煤化工园区污染综合
治理与资源化回用技术及工业化应用”
项目成功通过环保科技成果鉴定。

事实上，作为传统的重工业，焦化
企业污染物排放总量大，这已是一个行
业性的难题。作为焦化厂，其污染物主
要有废水和废气等，污染物成分复杂，
若处理不当就会严重污染周边环境。

据了解，焦化废水主要源于煤高温
裂解、煤气净化以及化工产品生产的过
程中，组分复杂，有害污染物的含量非
常高，其中包括氨、氰、酚、萘、蒽、喹啉、

吡啶以及其他的稠环芳烃化合物等，处
理起来十分困难；焦化废气主要由生产
中产生的颗粒物和二氧化硫、氮氧化
物、有机物组成，通过烟气管道和无组
织排放，特别是经过高架源会对较大区
域产生影响。因此，采取以环境和资源
可承受能力为基础的高效率、低能耗、
低污染、低排放的经济发展方式，是焦
化行业唯一可持续发展的道路。

为了彻底解决焦化企业污染问题，
研发基地以河北建滔工业园区为平台，
搭建了聚集国内外优秀节能环保技术
平台，重金建设先进环保设施，重点研
发工业废气治理、水污染防治、固体废
弃物处理以及资源化等应用领域。

焦化污水深度治理回收项目：据介
绍，整个项目投资约 4200 万元，将原有
工艺 SBR 升级改造为 A2O+生物流化
床，2014 年 8 月投入使用并持续稳定运
行，处理后的水质优于 2015 年 01 月 01
日开始执行的《炼焦化学工业污染物排
放标准》（GB16171-2012）中直接排放
标准。

研发基地在该项目中自主研发的
电催化氧化技术与微纳米气浮与高速
过滤机联用，达到了先进工艺水平。该
技术的核心是采用当今世界最新一代
电化学处理设备，从环境学、材料学、自
动化、化学等交叉科学出发，研发出新
型纳米结构的电极材料，优化材料制备
工艺；进而设计电化学反应器，通过优
化参数，开发自动化控制装置；实现焦
化废水二级生化出水的深度处理后稳
定达标回用标准；此项目投资约 2600
万元，目前日处理量可达 1920 吨废水，
出水达到纯净水指标，全部回收再利
用，每天可回收 1344 m3 废水作为循环
水补水，不但减少了污染物排放，还节
约了地下水的开采。

“我们采用研发基地的‘电化学深
度氧化’专利技术，对提标改造后的生
化系统出水进行了深度处理，使出水能
够达到回用标准，大大减少了废水排
放。”园区一位工作人员告诉记者，仅这
一项改造企业每年就能够节约用水 56
万吨。如果按照 2 元/吨的价格计算，
一 年 就 能 够 省 下 112 万 元 的 运 行 成
本。处理后的回用水指标远优于《城市
污 水 再 生 利 用 工 业 用 水 水 质》（GB/
T19923-2005）标 准（COD﹤ 60 mg/L，
氨 氮 ﹤ 10 mg/L）；处 理 后 水 质 指 标 ：
COD：未检出，氨氮：未检出；每年可减
排氨氮 18吨、COD 105吨。

锅炉烟气超低排放回收项目：园区
所有燃煤锅炉脱硫、脱硝、除尘项目经
历三次提标升级改造，总投资超过 1 亿
元。锅炉全部增加脱硝装置；电除尘改
为电袋组合；对原有脱硫工艺进行升级
改造，并增加一套脱硫设施和硫酸铵制
焙工段，采用“SNCR 脱硝+电袋除尘+

氨 法 脱 硫 工 艺 +超 声 波 除 尘 +塔 外 氧
化+消除气溶胶专有技术+DCS全自动控
制系统+塔外蒸发结晶工艺”，处理后的烟
气排放优于《火电厂大气污染物排放标
准》（GB13223-2011）标准。随后，研发基
地在今年采用最新专利技术后，其大气
排放已实现了“超低排放”标准。

北京师范大学环境模拟与污染控
制国家重点实验室多位专家结合国内
外锅炉烟气排放治理的各种先进技术，
从煤种选择、配风、调温、到除尘、除灰、
脱硝、脱硫进行系统化设计，以先进的
模块化设计实现锅炉烟气的超低排放。

工艺特点:采用低硫、低灰、低挥发
份的煤种，从源头上降低燃煤中的污染
物含量；建设封闭煤棚，输煤系统采用
布袋除尘，减少扬尘；根据循环流化床
锅炉特性，通过流体力学计算，调整配
风，使得气与固体燃料混合均匀，燃烧
速率高，控制床层温度，提高燃烧效率，
减少未完全燃烧的污染物排放；控制炉
膛 低 温 燃 烧 ，减 少 空 气 中 的 氮 生 成
NO2；循环流化分段燃烧，抑制燃料中
的氮转化成 NO2，并使部分 NO2得到还
原，可降低出口烟气 50%的 NOX 排放；
将原静电除尘器改造成为电——袋复
合式除尘器，改造后出口的除尘效果保
证排放浓度低于 20 mg/m3；全密封式气
力除灰，减少粉尘排放；脱硝系统使用
优质氨水，采用选择性非催化还原技术

（SNCR），在氧存在的条件下，氨水与
NOx（NO、NO2 等混合物）发生选择性
非催化还原反应，将 NOx 转化成无污
染的 N2；在炉膛内添加固体脱硫剂，降
低烟气硫含量。脱硫采用江南环保专
利技术，超声波脱硫除尘一体化锅炉烟
气超低排放技术，该技术采用湿式——氨
法脱硫+超声波除尘+塔外氧化、SNCR
脱硝工艺、DCS 全自动控制系统，分段
加氨脱硫技术；硫铵系统采用单效蒸发
结晶工艺，氧化后的硫酸铵浆液经输送
泵送至分离器进行循环蒸发，过饱和硫
酸铵浓浆利用结晶罐冷却结晶后送至离
心机进行分离，清液回送脱硫系统重复利
用，结晶物经振动干燥机烘干后产出优质
的硫酸铵，最终包装运至仓库、销售。

至此，锅炉所有工段污染物均按照
模块化设计全部得以控制和吸收。

“与原有技术相比，技术改造后的
锅 炉 大 气 排 放 已 经 达 到 超 低 排 放 标
准。目前锅炉烟气排放值：烟尘低于
10mg/m3、二 氧 化 硫 低 于 30 mg/m3、氮
氧化物低于 50 mg/m3。每年能减少二
氧化硫排放 1494 吨，减少氮氧化物排
放 1180 吨，减少颗粒物排放 295 吨。”一
名园区工作人员告诉记者。

此外，为了处理脱硫后的副产物，
园区又投入 1600 万元建设了硫酸铵焙
制工程，该项目利用航天部最新技术处
理脱硫后的饱和硫酸铵溶液，生产出雪
白的硫酸铵产品，填补了行业在硫酸铵
焙制方面的空白。

复合胺CO2回收资源利用技术：作
为温室效应的“元凶”，温室气体 CO2的
排放一直是全球关注的焦点。作为排
放大户的焦化企业更是首当其冲。在
建滔（河北）化工有限公司原有焦炉烟
气治理排放达标的基础上，研发基地综
合国内外 CO2回收技术，发明了应用复
合胺水溶液从烟道气中回收 CO2 的新
技术，作为生产冰醋酸的原材料不仅延
长了煤化工产业链，而且解决了传统工
艺中回收易氧化、易腐蚀、效率低，操作

费用高的弊端。
据介绍，在建滔工业园中，前后投入

8000余万元、采用了新技术的焦炉烟道气
回收 CO2 工程已于 2014 年正式投入使
用。不仅如此，在实际建设中，工程还采
用了环境友好的电化学水处理——膜过
滤组合技术，对该类废水进行了深度处
理，满足了烟气清洗废水回用水质标准，
且多项指标远优于国家行业标准，前期相
关研究成果包括国家发明专利 5项、教育
部技术发明一等奖（2012）1项。

研发基地负责人在采访中表示，项
目在建滔工业园区成功运行后，焦炉烟
气经过余热回收+脱硫除尘+二氧化碳
回收工艺+ DCS 自动控制系统+净化
废水深度处理等工艺，每年减少向大气
排放温室气体 CO2约 1.4×105 吨，节能
折标煤 28236 吨。

“这个工程在全国来说也是首例，”
这位负责人告诉记者：“中国焦化行业
协会也多次到现场进行调研，准备在全
国推广应用。”

挥发性有机物VOCs治理项目：根
据 环 境 保 护 部 大 气 污 染 源 解 析 以 及
PM2.5 成因分析，减少 VOCs 排放对控
制 PM2.5 及臭氧污染极其重要。因此，
研发基地在院士的指导下，自主研发了
全密闭系统+负压系统回收+高温燃烧
分解 VOCs 治理项目。按照项目计划，
这一项投入将超过千万元。

这套项目能够收集甲醇罐、粗苯罐
和苯加氢罐等综合罐区呼出的尾气，并
利用负压系统输送至化产工段回收高
浓度气体，低浓度气体送至锅炉系统，
使之在 900℃的高温下完全燃烧分解，
避免了 VOCs的扩散。

■披荆斩棘 走绿色
创新之路

“现在这些成果对我们来说还远远
不够。今后我们还准备在温室气体回
收、工业飞鼠处理和循环经济模式设计

等方面建成节能、降耗、减排的全国环
保示范基地，形成具有国际先进水平的
环保技术体系。”研发基地一位负责人
表示：“现在我们在建滔工业园已经成
功运行了这套技术，下一步我们还会把
这 套 技 术 继 续 在 全 国 范 围 内 进 行 推
广。”不仅如此，研发基地还计划今后研
究创新出一套在化工行业切实可行的
环境管理类新模式，为我国化工园区的
转型升级开辟一条绿色发展之路。

在采访中，河北建滔工业园区负责人
也对未来的发展充满了信心：“我们会继
续依托研发基地研发的专利技术，本着节
能、经济、环保、高效的理念，立足绿色循
环经济产业链，加大环保建设投资力度，
深入环保工艺和基础设施的改革创新，持
续提高工业园区节能减排环保水平。”

“我们也十分感谢河北建滔工业园
区方面与我们的配合，没有他们的鼎力
相助，我们的研究项目也不可能这么快
落地。”在采访最后，研发基地的一名负
责人告诉记者。

作为一家总投资超过 40亿元、被河
北省政府列入省重点产业支撑项目的河
北建滔工业园在环保改造升级方面一直
走在全国前列。截至目前，园区已投入将
近 7亿元，依托研发基地研发的专利技术
进行了料场密闭、挥发性有机物治理、危
废间改造等三十余项环保治理及提标升
级改造工程，对污水、粉尘和废气进行了
全面彻底治理，实现了排放物全部优于国
家标准和资源的综合利用。

今年 9 月份，建滔公司与华能碳资
产经营有限公司正式签订干熄焦及余热
回收项目，预计2017年3月开始实施。此
外，除了与北京师范大学联合成立研发基
地外，园区还将与德国能源署进行深度对
接，针对半干法熄焦技术进行深入研究，
并计划对生产过程中产生的余热进行
回收，为居民提供冬季供暖。

“事虽难做则必成，路虽远行则必
至。”在探索化工园区资源循环利用的可
持续发展道路上，北京师范大学环境模拟
与控制国家重点实验室——建滔（河北）
研发基地以过硬的技术能力与令人瞩目
的研发速度，为国内化工行业发展提供了
一条绿色转型之路。在先进技术与理念
的支持下，我们有理由相信，以焦化行业
为代表的传统化工企业将会在以改善生
态环境为重点的中国经济新常态下大步
前进，重新焕发出勃勃生机。


