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近年来，炼化行业维持较快增长态势，全国新建大
型炼化企业较多，市场竞争日趋激烈，各大企业为降低
加工成本，加工原油越趋劣质化，工艺技术路线复杂化，
节能减排增效紧迫化，并随着国家污染物排放标准的提
高，废水处理难度越来越大，探讨如何满足新环保规定
污染物排放要求，如何应对污水处理各类生产运行问题，
如何做好企业污水处理相关水资源循环利用与降本增
效，确保企业可持续环保发展是本文研究的课题。

1 炼化企业废水分类与特点
炼化企业污水是石油在分馏、精制、重整、裂解、

压缩、分离等生产加工过程中产生的，主要有原油脱水、
反应生成水、油水分离器切水、半成品或成品洗涤水、
机泵冷却水、油罐排污、循环水排污、工艺冷凝水等源
头，污水主要污染物有石油类、硫化物、有机氮、氨氮、
挥发酚、氰化物等。

①含油污水，主要来自装置油水分离器切水、冷凝
器排水、含油容器冲洗水、含油区域地面冲洗水，机
泵填料函排水，洗罐水、化验室含油污水、工艺管沟
排水、油罐切水等。污水中石油类以悬浮油、分散油、
乳化油和溶解油四种形态，一般直接送污水处理场；②
含盐污水，主要来自原油脱水、电脱盐水、循环水排污
水、罐区油罐切水等，污水中盐含量及其他污染物均较
高，是较难处理的高浓度废水之一，一般直接送污水处
理场；③含硫污水，主要来自常减压、催化裂化、焦化、
加氢等装置二次加工装置分离排出水、富气洗涤水等，
含有较高硫化物、氨等污染物，先送汽提装置脱气、除 
油、加热脱硫脱氨后，再回用工艺装置或送至污水处理
场；④含碱污水，主要来自常减压、催化裂化、油品精
制等装置中油品碱洗后与液态烃碱洗后的水洗水，该废
水 pH ＞ 12，部分含有石油类、NaOH 与少量酚和硫等
污染物的废水一般直接送至污水处理场，含有高硫化物
与 COD 的碱渣经氧化脱硫后再送至污水处理场；⑤烟
气脱硫污水，主要来自动力、催化裂化、硫磺回收等装
置烟气硫水，该废水盐含量很高，一般经氧化、沉淀、
过滤后达标外排；⑥生活污水，主要来自办公与生活辅
助设施排水，一般直接送至污水处理场生化处理设施作
营养源；⑦其他污水，主要来自离子交换中和废水、不
受油品污染的生产排水、装置污染区排出的初期雨水，
各类污染程度较低，一般直接送污水处理场。

2 炼化污水处理场工艺现状
炼化污水成分复杂，污染物浓度高、种类多、变化 

大，目前污水处理场一般前置均质均量与事故设施，然
后选择物理、化学、生物等各类组合工艺，按污染物去
除程度分为一、二、三级处理（见表 1），废水处理达
标后才能排放或回用。

3 炼化污水处理场生产运行问题与实践措施
3.1 某企业污水处理工艺技术

南方某炼化企业共建设炼油区与化工区两座污水处
理场。

①炼油区污水处理场设计 400t/h 含油污水处理系列
与 400t/h 含盐污水系列，前者来水为含油、含硫（汽提
后）、生活与其他污水，采用“隔油 + 两级浮选 +A/O+
臭氧氧化 +BAF”工艺技术，处理后水体回用至循环水
系统；后者来水为含盐与含碱污水，采用“隔油 + 两级
浮选 +A/O+ 臭氧氧化 +BAF+ 砂滤 + 超滤 + 反渗透”工
艺技术，反渗透产水回用至锅炉给水或循环水系统，反
渗透浓水采用“臭氧氧化 +BAF”工艺处理至国家一级
排放标准后外排；②化工区污水处理场设计生产污水处
理系列（500t/h 二级处理与 1000t/h 深度脱盐）与 300t/h
高浓度污水处理系列，前者来水为化工装置排出的各类
生产污水，采用“两级浮选 +LDB 低氧生化 + 臭氧氧化
+BAF+V 型滤池 + 超滤 + 反渗透”工艺技术，反渗透产
水回用至锅炉给水或循环水系统；后者来水为乙烯废碱
液、反渗透浓水与离子交换中和废水，采用“稀释沉淀
+ 缺氧 / 好氧反应器 + 臭氧催化氧化 +BAF+ 微砂加碳”
工艺处理至国家一级排放标准后外排。
3.2 生产运行问题与实践措施

污水处理场生产运行过程中主要面临问题有：一是
国家污染物排放标准不断提高，原工艺技术无法满足新
环保要求；二是加工原油劣质化，工艺路线复杂化，对
工艺装置生产操作与设备运行挑战较大，出现生产异常
且排放水体污染物浓度高频率增加，同时原油脱水污染
物浓度高与电脱盐水乳化严重，使污水处理难度越来越
大；三是及时处理设备设施运行难题；四是水资源循环
利用；五是控制污水处理成本，做好节能增效工作。
3.2.1 提标改造减少污染物排放

国家环境保护部颁布的《石油炼制工业污染物排放
标准》GB31570-2015，提高水、气污染物排放限值，废
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水增加总氮与严格氨氮的排放限值，废气增加苯、甲苯、
二甲苯与严格非甲烷总烃的排放限值。

①烟气脱硫污水水质波动时总氮＞ 200ppm 且盐含
量＞ 5％，污水场进行了总氮提标改造，将反渗透浓水
作稀释水与脱硫污水混合，采用“臭氧氧化 + 硝化 + 反
硝化 + 除碳”生物处理工艺，污水经处理后达标排放；
②废气处理系统原“增湿洗涤 + 生物滴滤”工艺无法有
效去除苯系物，新建“碱洗 - 脱硫及总烃浓度均化 - 催
化氧化”工艺将高浓度废气收集处理后达标排放。
3.2.2 建立健全预警与响应治理体系

原油劣质、生产波动、设备泄漏、设备检修、开停
工等异常状况，可能使工艺装置排放污水中污染物种类
与浓度变化较大，进而使污水处理场生化系统受冲击，
导致外排指标不合格。建立健全上游工艺装置与下游污
水处理场对异常水质两级预警，及源头削减、回收利用、
末端治理等三级协同响应治理体系，具有可行性与必要
性。
3.2.2.1 源头削减

上游工艺装置加强源头管理，通过调整与优化减少
异常状况下污染物排放，可减少物料损失及降低污水处
理难度。第一原油劣质，电脱盐水乳化严重，污水场两
级气浮也无法破乳，导致石油类“包裹”生化系统的活
性污泥而严重影响处理效果，常减压装置可根据原油性
质选用合适破乳剂，调整至电脱盐设施出水正常；第二
含硫污水汽提装置生产异常时，废水中硫化物高，导致

污水场生化系统污泥膨胀流失，汽提装置可通过生产调
整与内循环避免；第三，乙烯废碱液带“黄油”，对缺
氧 / 好氧反应器填料与微生物造成影响，各污染物处理
能力下降，乙烯装置优化碱洗塔温度、氧气及各段碱液
浓度可减少该现象的发生；第四，工艺装置在暴雨天气
做好清污分流，可大大减少污水处理场处理负荷。
3.2.2.2 回收利用

上游工艺装置与下游污水场协同治理，通过工艺流
程改造与优化，回收附加值较高的物料，可减少污水处
理污染物负荷。

①汽油加氢装置 300kg/h 浓度 70％的废甲醇连续送
储运污油罐储存，再间断脱水排污水场，含盐污水系列
生化系统间断性受高 COD（来水＞ 15000ppm）冲击且
排泥量大，一是进行工艺改造将废甲醇引入低 BOD 的
含油污水系列作补充碳源，二是至催化裂化提升管反
应器回收；②加强污水场调节罐、油水分离器预处理设
施的收油，尤其是在装置开停工期间增加收油操作频
次，化工区能收集到高附加值的轻质油品，污水场年约
1300t 以上的污油回收至油罐区；③环氧丙烷 / 苯乙烯
联产装置的废水含有高浓度的有机物且成分复杂，经废
液锅炉焚烧产生大量固体碱渣，碳酸钠含量约 95wt％，
该固体溶解后回用于动力与催化裂化锅炉的烟气脱硫系
统，可较大减少氢氧化钠使用量，降低化工三剂费用；
④延迟焦化装置冷焦阶段可回炼污水场含水率 98％的含
油污泥。

表 1   炼化污水处理场常用工艺技术
处理等级 工艺技术 功能 标准

均质均量
调节罐

均质均量；部分罐设置环流收油或水力旋液分离收油
变化大的水质

水量能均匀配置罐中罐

一级处理
（预处理）

隔油
平流隔油池

物理去除悬浮物、悬浮油斜板隔油池
油水分离器

调整 pH 酸碱中和槽 保持 pH 值在适合范围；碱性污水用酸中和后进入调节设施 pH 值控制 6-9

气浮
涡凹气浮 投加混凝剂与絮凝剂，使悬浮物、分散油、

乳化油等絮凝凝聚，与微气泡相结合上浮后去除
石油类＜ 35ppm溶气气浮

喷射气浮

二级处理
生化

A/O

去除有机物、总氮 去除有机物（碳数约＜ 12 个）、
总氮等污染物

LDB
水解酸化
氧化沟

生物膜法
PACT

沉淀
平流式沉淀池

减少流失的活性污泥
辐流式沉淀池

三级处理
（深度处

理）

过滤或
沉淀

高密度沉淀池
去除悬浮的活性污泥及清洗物

去除难降解有机物（碳数
10-20 个）、总氮等污染物，

达到回用与排放标准

多介质过滤器
砂滤

氧化
臭氧氧化

将难降解有机物氧化断链
臭氧催化氧化

生化
BAF

去除难降解有机物
生物滤塔

应急 活性炭过滤器 吸附有机物

回用
超滤

脱盐
反渗透
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3.2.2.3 末端治理

当上游工艺装置持续产生各类较高浓度的污染物且
无法短时间从源头治理时，末端污水处理场根据污水性
质做分质分储与分“炼”，降低处理量控制污染物负 
荷，加强预处理设施收油收渣与混凝絮凝剂投加，及时
调整生化系统溶解氧、污泥浓度、营养比例、臭氧反应 
量、回流量等，针对部分特征污染物可采取专有措施，
做好末端应急调整才能确保污水处理平稳达标排放。

①原油脱水盐含量＞ 5％且短时间排量大，盐含量
波动大易造成生化系统微生物细胞脱水，污染物处理
能力下降，同时双膜系统无法正常运行，通过将 1 座
5000m3 调节罐作为高含盐污水专用罐，出口增设 DN50
管线，使高含盐原油脱水持续小流量进入生化系统，在
盐含量变化较小的环境下利于微生物的驯化，在专用罐
缓冲能力不足时，可将含盐量＜ 0.1％的汽提含硫或含
油污水引入作稀释水，从而确保生化系统的运行环境；
②加工劣质原油，高浓度含硫污水比例增加，污水中有
机胺含量也增加，有机胺在污水场生化系统逐渐水解与
氨化，但是 C/N 比较大的氨化过程较慢，深度生化出
水总氮＜ 40ppm，氨氮可能＞ 8ppm，可将不合格水送
回事故设施存储分炼或采用临时措施投加次氯酸钠，用
折点加氯法将氨氮氧化后达标排放；③丁二烯抽提装置
开停工或设备检修时，化工生产污水系列乙腈含量 20-
30ppm（最高达 160ppm），采取预处理投加氢氧化钠及
后续工艺投加次氯酸钠的临时措施，促进乙腈的水解与
转化；④含油 / 含盐污水系列硫化物高（＞ 100ppm），
采用临时吨桶氯化铁溶解重力流投加至涡凹气浮混凝
箱，硫化物与氯化铁反应生成黑色的单质硫与硫化亚铁
混合物，通过污泥系统脱水后外委处理。
3.2.3 污水处理场内生产运行问题处理

污水处理场设备设施运行过程会发生各类问题，如
不及时处理会对后续工艺造成影响，甚至影响污水外排
指标：

①当污水中 COD、氨氮等污染物浓度高时，二沉池
出水堰、高密度沉淀池斜板、砂滤等设备设施容易“长
青苔”，青苔不及时处理容易堵塞出水管道而影响处理
量，砂滤内部填料容易滋生活性污泥，严重时滤层板结，
可在二沉池出水堰沿环状水沟投入适量三氯异氰尿酸，
及在砂滤入口母管投加适量次氯酸钠，防止微生物的滋
生；②生化系统受冲击而污泥膨胀流失，高密度沉淀池
聚合硫酸铁投加量波动较大，当其投加过量时，易引起
保安过滤器的污堵，甚至造成反渗透膜的污染，需加强
巡检与监控；③深度生化系统异常时，次氯酸钠投加量
波动较大，易造成反渗透膜的不可逆氧化，双膜前增设
ORP 与余氯两个在线仪表，加强余氯监控与还原剂的调
整，确保反渗透长周期运行；④双膜定期杀菌维护期间，
非氧化性杀菌剂可通过反渗透浓水流程进入深度生化系
统，易造成生物膜脱落与微生物死亡，可新增流程将该
废水送至事故设施储存，待非氧化性杀菌剂自然降解后

再回炼；⑤循环水系统投加非氧化性杀菌剂时，可停止
排污进行循环降解，或将排污水储存自然降解，防止造
成污水生化系统受冲击；⑥污泥长距离输送管道需确保
定期输送或冲洗，长期停运时污泥会厌氧反应产甲烷而
造成管道气阻，或污泥板结造成管道堵塞，如发生堵塞
现象，用蒸汽吹扫疏通难度较大，需逐段排查与切割清
堵。
3.2.4 水资源循环利用

①反渗透产水全部回用至锅炉给水系统，可以大大
提高离子交换器的制水量，减少水耗与酸碱耗量；回用
至循环水系统，会造成钙硬度偏低；②冬季循环水系统
蒸发量少，新鲜水：含油回用水比例减少，如浓水倍数
不变，容易造成系统水质波动，可适当提高循环水排污
量，也保持了含盐系统稀释水量，确保生化系统运行环
境与双膜回用水量；③保持雨水监控池运行液位，防止
海水渗入，暴雨天气可回收雨水，减少新鲜水取水；④
汽提含硫污水回用催化裂化、常减压、焦化、渣油加氢、
加氢裂化等装置作工艺注水；⑤汽油加氢含腈废水回用
至常减压电脱盐；⑥含油回用水用作厂区绿化用水。
3.2.5 降本增效

①污泥处置费用约占污水场边际成本的 70％，为降
低污水处理成本和污泥减量化，采用低温热泵污泥干化
处理设施，污泥含水率从 85％降至 35％，处置费用降
低约 75％；②电耗约占污水场边际成本的 13％，当来
水 COD 较低时，可适当降低生化系统溶解氧，如 LDB
溶解氧可以降低至 0.5ppm 而停运一台曝气风机，适当
提高后续生化的有机营养物含量；BAF 设计一座池对应
一台曝气风机，实现风机出口管线并联改造，可根据水
质适当停运相应数量风机；③污水处理场来水水质波动
较大，不断摸索与调整聚合氯化铝、聚丙烯酰胺、聚合
硫酸铁、次氯酸钠、亚硫酸钠等药剂投加量，降低三剂
费用成本。

4 结束语
随着国家环保规定的污染物限值越来越严格，污水

处理工艺技术加快发展，炼化企业加大环保投入可满足
环保排放，与此同时，同类企业间的市场竞争日趋激烈，
对污水处理的生产运行管理与成本控制提出了更高的要
求，不断摸索污水的减量化、资源化途径，为企业降低
加工成本，提升市场竞争力，减少废水污染物排放，保
护周边环境有重要意义，也体现了企业社会责任。
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