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随着经济的快速发展,我国工业化进程不断推进，
在一定程度上满足了人类的生产生活需要，但在同时，
工业生产产生的废水量也在急剧增加，最终也影响了
人类的生存环境。含酚废水广泛来源于焦化、炼油、
煤气发电、化工等行业，其中焦化废水中挥发酚可
达 1600–3200 mg/L，不挥发酚为 300–500 mg/L，COD
最高达 12500 mg/L。研究表明，酚类浓度超过 10 mg/L
会使鱼类死亡，100–750 mg/L 浓度的废水用于灌溉
可导致农作物枯死。2011 年全国含酚废水排放量达
5110 万 t，酚浓度最高纪录为 7000 mg/L。因其毒性强、
成分复杂，处理难度大，传统工艺面临处理深度与成
本的双重瓶颈 [1]。

1 高浓度含酚废水的性质及处理难点
废水中的酚类物质一般以毒性最大的苯酚为主，

所以目前环境监测通常以苯酚作为污染指标参数。高
浓度含酚废水常出现在焦化、炼油、煤气发电等工业
过程中，它的毒性很强，成分也非常复杂，不容易被
常规方法处理。焦化废水中的挥发酚一般在 1600–
3200 mg/L 之间，不挥发酚也有 300–500 mg/L，COD

最高能达到 12500 mg/L。除了酚，还常带有氰化物、
硫化物、焦油等物质，酸碱度波动大，油也多，水质
呈现乳化状态。这些特点让传统的生化法、氧化法很
难处理彻底。尤其在高盐、高毒环境下，生物菌群的
活性会迅速下降，效果更差。更棘手的难题是，挥发
酚容易在高温或碱性条件下挥发出来，带来二次污染。

2 超临界水氧化技术原理与适用性分析
超临界水氧化（SCWO）是一种利用超临界水状

态下独特性质分解有机污染物的技术。水在 374℃、
22.1 MPa 以上就进入超临界状态，这时候它的很多物
理特性都会发生变化。比如，介电常数会明显下降，
氧气和有机物可以很好地溶进去，不再像常温下那样
“分层”。污染物中的碳、氢在这种条件下会迅速氧
化成 CO2 和水，硫、氮等元素能转化为硫酸根、硝酸
根等无害形式，反应彻底且速度快，几乎没有二次污
染，特别适合处理那些毒性强、难降解、含盐高的废
水类型。表 1 为典型超临界水物理参数与处理反应条
件参数。

由表 1 可知，超临界水下的反应环境完全不同。
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水和污染物能迅速混合，氧气也能高效参与反应，没
有传统水处理里常见的传质障碍。

3 高浓度含酚废水超临界水氧化连续化处理装置

设计
3.1 优化反应系统参数提升氧化效率

在 SCWO 系统中，核心反应参数的设置直接决定
处理效果。反应温度建议保持在 450 ～ 600℃，这一
温度区间有助于快速破坏有机分子结构。压力需控制
在 25 ～ 30 MPa 之间，才能确保体系始终处于超临界
状态，从而提高氧化速率。反应时间不宜过长，通常
控制在 10 ～ 30 s 即可，一方面可以保证反应完全，
另一方面也能避免能源浪费。此外，氧气与废水中的
COD 摩尔比应保持在 1.5 ∶ 1 到 2.0 ∶ 1 之间，既能
满足反应所需，又能避免氧气过量引起副反应和热负
荷增加 [2]。
3.2 合理布局高压供氧系统确保反应充分

供氧系统是 SCWO 装置中不可或缺的一部分。
为了让氧气充分参与反应，供氧压力必须达到 25 ～
35 MPa。这通常依赖多级压缩机完成。氧气进入系统
后需调节阀稳定流量，并通过耐高温高压的输送管道
传输至反应器。在反应区内，应采用多点注氧设计，
让氧气均匀分布、充分混合。这样可有效形成均相体
系，避免局部缺氧。为防止流量波动，还需安装在线
监测装置，实时调节压力和流速。
3.3 设置耐腐蚀反应器材料延长使用寿命

SCWO 反应器长期处于高温高压状态，同时还会
接触到腐蚀性强的中间产物，如氯化氢和硫酸。普通
材料难以长时间承受这样的环境，因此必须选用具备
高耐蚀性的金属材料。哈氏合金 C-276 和钛合金 Ti-
6242 是目前应用较多的材料，它们在 600℃、30 MPa
条件下，腐蚀速率低于 0.05 mm/a，表现稳定。为同时
兼顾耐压与耐蚀要求，反应器通常采用复合结构设计，

外壳为高强度碳钢，内层借助热喷涂工艺覆盖一层耐
腐蚀合金膜。
3.4 配套安装热能回收系统降低能耗消耗

超临界水氧化反应是一个强烈放热过程，反应结
束后的出水温度可高达 550 ℃。为提升能源利用率，
装置常配置热能回收系统。通常选用高效换热器，将
高温出水与低温进水进行热交换，使进水在进入反应
器前就获得预热。这样可显著降低加热系统的负荷，
节省运行能耗。此外，系统释放的部分余热还可进一
步利用，用于加热其他工艺用水或供暖。选材方面，
换热器需耐高温、耐腐蚀，316L 不锈钢或哈氏合金较
为常见。

4 高浓度含酚废水 SCWO 连续化装置的市场应用

前景
4.1 石化废水治理领域具备广阔推广前景

石化行业废水排放量大，酚类浓度普遍较高，尤
其是在炼油、乙烯裂解和焦化等环节，废水中酚含量
常超过 1000 mg/L，个别装置甚至达到 3000 mg/L 以上。
除酚类外，这类废水还含有大量油类、氨氮及高 COD
物质，成分复杂，波动频繁。传统处理工艺难以长期
稳定运行，深度达标更具挑战 [3]。随着排放标准持续
趋严，石化企业正面临升级改造压力。SCWO 连续化
装置能够实现彻底氧化反应，出水中 COD 稳定低于
50 mg/L，酚类浓度可控制在 0.5 mg/L 以内，符合一级
排放要求。
4.2 制药行业有望实现清洁生产转型

医药行业废水以高浓度、高波动和强毒性著称，
特别是在抗生素、中间体和激素类合成过程中，酚类
浓度常见在 800–2500 mg/L 之间，同时伴随大量氨氮
和有机污染负荷。由于生产具有批次特性，废水水质
极不稳定，导致生化系统频繁受冲击，长期运行难以
达标。相比之下，SCWO 具备快速反应、不受毒性抑

表 1 超临界水氧化典型参数对比表
参数名称 临界点值 超临界状态 常规液态水

温度（T） 374 ℃ 400–650℃ 25 ℃
压力（P） 22.1 MPa 25–35 MPa 0.1 MPa
密度（ρ） 322 kg/m³ 200–400 kg/m³ 998 kg/m³

介电常数（ε） 80（水） 5–20 78.5
氧气溶解度（mg/L） 极低 极高 较低

有机物溶解性 低 高 极低
反应时间（Residence Time） – 5–30 s >60 min

表 2 常见药品废水典型污染参数统计表

药品类型 酚类浓度（mg/L） COD（mg/L） 氨氮（mg/L） 波动范围（±%）

抗生素类 1000–2500 8000–15000 200–400 ±40%

合成激素类 600–1200 5000–12000 100–300 ±35%

中间体合成 800–1800 7000–13000 150–350 ±50%
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制影响的优势，在应对这类高难废水时表现更为可靠。
根据行业调研数据，不同药品类型对应的废水特性如
表 2 所示。

从表 2 可以看出，不仅污染物浓度高，而且波动
性极强，SCWO 装置在这类场景中具备良好的工艺适
应性。随着医药企业清洁生产政策推进，SCWO 有望
逐步成为主流深度处理技术。
4.3 危废处理需求推动装备技术外延

近年来，危险废物年产量持续攀升。以含酚类危
废为例，这类废液年产量就超过 1200 万 t。其中超过
60% 为高浓度、难生化降解的废水，传统焚烧处理成
本高、二次污染风险大，而填埋方式早已面临环保政
策的限制 [4]。SCWO 作为一种无焰、高温氧化技术，
在几秒内即可将酚类彻底分解为 CO2 和 H2O，同时可
实现对氰化物、硫化物等共存污染物的同步降解。装
置运行中无烟气、无固残，处理过程封闭安全，适合
危废处理的高要求场景。更重要的是，SCWO 系统可
与危废收集、运输、暂存等环节协同配置，形成完整
闭环处理链。
4.4 海外市场出口潜力亟待系统开发

根据联合国环境统计，全球每年排放的含酚类
工业废水超过 3 亿 t，其中仅有 20% 左右经过深度处
理，这为高端处理装备的进入提供了空间。目前我
国 SCWO 连续化装置在技术成熟度、系统集成水平等
方面已接近国际主流水平，设备单位处理成本比欧美
产品低约 30%，具备较强的价格与技术优势。在欧盟
REACH 法规、美国清洁水法等政策推动下，化工、
医药、农药、涂料等行业的企业正积极寻求新技术替
代传统系统。未来若能推动模块标准化、提升自动化
控制系统的国际适配能力，并借助“一带一路”等国
家政策平台开展产业出海，SCWO 装置有望从单一设
备出口，发展为面向海外市场的整体解决方案提供者，
形成更具竞争力的产业生态。

5 高浓度含酚废水超临界水氧化连续化装置设计

的经济性分析
5.1 成本构成与投资分析

SCWO 连续化装置在经济结构上主要由五类成本
构成：设备投入、运行能耗、维护检修、试剂投加以
及人工运维 [5]。其中设备成本占比最高，主要集中在
反应系统、高压供氧模块、耐腐蚀构件及自动化控
制单元。按每吨 / 日处理能力计算，设备投资大致在
45–60 万元之间。运行阶段，热源系统和高压泵组
是主要能耗点，单位废水电耗约为 160–210 kWh/t。
氧气作为反应核心参与物，消耗量约为 0.3–0.5 Nm³/
kg COD，若选用液氧方式，气体费用可占总运营成本

的 20% 以上。此外，系统中高耐蚀合金材料使用频繁，
定期更换及维护费用不可忽略，需纳入长期运营评估
体系中。
5.2 投资回报周期与市场竞争力

在政策监管日益趋严的背景下，具备深度处理能
力的 SCWO 装置显示出良好的经济回报潜力。以一套
年处理 10000t 高浓度含酚废水的系统为例，按年运行
8000h 计算，年运营支出约为 700–900 万元，主要由
电力和氧气费用构成。但由于该技术可实现 COD 去
除率超过 99%，酚类物质深度降解，出水稳定达标，
可有效规避因排放不合规而产生的额外处罚与整改成
本。在具备资源回收条件的场景中，还可叠加热能回
收或酚类萃取单元，进一步提升经济效益。从项目财
务模型测算，在废水污染强度较高、处理负荷较重的
行业，装置的投资回收周期普遍在 3—5 年之间。相
比传统处理技术，SCWO 虽然初期投入略高，但在自
动化控制、连续运行和处理深度等方面优势显著，特
别适合面向高标准排放的细分市场，具备较强的工程
化竞争力。

6 结语
本研究围绕高浓度含酚废水的处理难题，系统构

建了一种基于超临界水氧化原理的连续化工艺方案。
结果表明，在 374℃、22.1 MPa 以上的运行条件下，
含酚废水中复杂有机污染物可实现快速而彻底的矿化
反应，反应效率高，适应性强，具有明确的工程可行性。
装置在多种行业场景中展现出良好的适配能力，为工
业废水深度治理提供了新的技术路径。后续建议结合
不同行业废水特点，开展多规模示范应用，加快从试
点装置向商业化工程的转化进程，推动其在绿色制造
和环保装备领域实现更广泛的落地。
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