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这些年炼化行业的环保要求越来越严，GB 31570-
2015 把 COD 限值从 120mg/L 压到 60mg/L，沿海一些
地方甚至更狠，直接要求 50mg/L 以下 [1]。这一规制趋
严的态势，与炼化企业面临的成本压力形成了结构性
张力。据行业统计，2023 年炼化企业废水处理成本已
占生产总成本的 3.8% 至 6.5%，在环保投入持续增加
的背景下，如何在达标排放与成本控制之间寻求平衡，
成为企业面临的现实挑战。废水处理成本已经占到生
产总成本的 3.8% 到 6.5%，环保投入年年涨，利润却
被压得越来越薄。在环保合规压力与成本控制双重约
束下，技术路径选择呈现显著的决策复杂性。

1 技术路径概述与评估框架
1.1 四种主流技术的技术经济特征

炼化废水深度处理，MBR、RO、ED、AOP 是目
前用得最多的四条路。各技术的核心参数与适用边界
存在显著差异，理解这些差异是经济性比较的前提。
MBR-RO、AOP-RO、ED-RO 等组合工艺在实际工程
中广泛应用，组合的逻辑在于发挥各技术的比较优势，
弥补单一技术的短板。

MBR 把膜分离和生物处理捆在一起，COD 去除
率能到 90% 以上，占地也省 [2]。但膜污染是个老大难
问题——可逆的还能反冲洗救回来，不可逆的就只能
化学清洗或者换膜。膜组件占投资的 35%-45%，国
产膜和进口膜差价能有 15% 左右。膜污染机理涉及可

逆污染（可经反洗恢复）与不可逆污染（需化学清洗
或更换），这一区分对于运营成本预测至关重要。

RO 脱盐能力强，无机盐截留率 98% 往上。石化
行业常把纳滤和 RO 搭着用，实现废水脱盐和软化 [4]。
但浓盐水处理费用容易被低估，成为隐性成本陷阱；
而且 RO 对进水要求高，预处理得花钱。

ED 在高盐废水（TDS>10000mg/L）上有优势，能
耗比 RO 低，还能浓缩回收盐。用双极膜电渗析处理
高矿化度矿井水，证实了以双极膜电渗析为核心的膜
集成系统可实现高盐废水绿色资源化处理 [5]。ED 的核
心参数包括电流密度、膜对数、浓缩比等，这些参数
的设计优化直接影响技术经济性。

AOP 靠羟基自由基对付难降解有机物，矿化能
力强。分析高级氧化技术的应用现状，药剂成本是大
规模推广的拦路虎 [6]。实际工程中 MBR-RO、AOP-
RO、ED-RO 这些组合工艺用得更多，目的就是取长
补短，发挥各技术的比较优势，弥补单一技术的短板。
技术路径选择不是“四选一”的简单决策，而是涉及
工艺序列优化与参数匹配的复杂工程问题。
1.2 全生命周期成本分析框架

比技术经济性，方法很重要。本文用 LCC 框架，
把建设、运营、退役各阶段成本都折现到决策时点：

LCC=C0+Σ(Cn/(1+r)ⁿ)+Cₑ
其中：C0 是初始投资；Cn 是第 n 年运营维护费；
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r 取 8%；Cₑ 是退役成本。这样折现后不同技术的成
本才有可比性，比简单的投资回收期更能反映长期经
济后果。与简单的投资回收期法相比，LCC 方法更能
反映技术选择的长期经济后果。另外把碳排放成本（按
60 元 /t CO2）、危废处置成本（3000-5000 元 /t）也
纳进来，资源化收益则从 LCC 里扣掉，变成“净成本
最小化”的思路。资源化收益（R）作为减项纳入修
正后的 LCC 计算：LCC’=LCC-R。

2 经济性比较分析
2.1 投资成本结构

投资成本的结构性差异构成了技术路径选择的首
要约束。焦化废水成分复杂、处理难度大，深度处理
技术的投资成本是企业决策的重要考量因素 [2]。见表 1。

AOP 最贵，臭氧发生器、UV 反应器都是烧钱的
主儿，进口设备价格能到国产的 2-3 倍 [6]。MBR 的膜
组件占投资大头，国产膜和进口膜差价能有 15% 左右。
ED 的成本波动大，异相膜和均相膜价格差不少，这
是项目间变异的主要原因。
2.2 运营成本与单位水成本

运营阶段的花销差别更大，RO 和 ED 电耗高，
分 别 2.5-3.5 和 1.8-2.8 kWh/m³；MBR 居 中，1.2-2.0 
kWh/m³。按工业电价 0.7 元 /kWh 算，RO 的电费就
1.75-2.45 元 /m³，是运营成本里最大的一块。人工成
本也得算进去，AOP 设备复杂，对操作人员要求高，
人工费比 MBR 高 30% 到 50%。维护成本方面，MBR
的化学清洗、AOP 的 UV 灯管更换、ED 的电极清洗，
都是定期要花的钱。这些“隐性成本”可行性研究里
常被低估，实际运营时才发现超支。

药剂费也不能忽视，AOP 的臭氧、H₂O₂、催化剂
加 起 来 3-6 元 /m³，MBR 才 0.3-0.8 元 /m³。 膜 组 件
3-5 年得换，折合 0.8-1.5 元 /m³。膜寿命的预测存在
较大不确定性，进水水质波动、操作条件偏离设计值
均可能加速膜老化 [3]。综合算下来见表 2。
2.3 边界条件与反转

水质参数一变化，经济性排序可能要调整。COD
超过 800mg/L 时，MBR 膜污染急剧加重，化学清洗从
每月 1 次变成每周 1 次，运营成本剧增。这时候前置

AOP 氧化削减 COD 负荷就划算了，AOP-RO 组合反
而更经济。

TDS 高于 15000mg/L 时，RO 渗透压飙升，能耗
指数级增长；ED 能耗和盐浓度近似线性，优势就出
来了。的研究也证实了双极膜电渗析在高盐条件下的
经济优势 [5]。ED-RO 比 MBR-RO 能便宜 12%-18%，
“老”技术在高盐场景下反而更划算。

3 敏感性分析与风险
3.1 敏感分析

本文用单因素敏感性分析，看 ±20% 波动对单位
成本的影响。敏感性系数就是单位成本变化率除以参
数变化率，数值越大说明越敏感。

膜组件更换周期从 5 年缩到 3 年，MBR-RO 单位
成本涨 18%，因为膜在投资里占大头。电价涨 0.1 元
/kWh，RO 成本就加 0.35 元 /m³，电力市场化改革背
景下这风险不小。在电力市场化改革的背景下，电价
不确定性构成技术选择的重要风险因素 [2]。

AOP 的药剂价格波动也值得关注，过氧化氢价格
±30% 能让 AOP 成本变 8%-12%。开发运行成本低、
操作简单的高级氧化技术是实现环境效益与经济效益
相统一的关键 [6]。值得深究的是，碳价格目前对技术
选择的影响相对有限——即使碳价格翻倍，各技术的
单位成本增幅亦不超过 5%。技术成熟度与运营可靠
性作为非经济因素，在决策框架中同样不可忽视。
3.2 技术风险

膜技术怕污染和不可逆损伤，进水水质一波动就
可能出事。某沿海炼厂曾经历油类泄漏，MBR 膜组
件报废一大片，直接损失 800 多万。这种“黑天鹅”
概率低，但一出事就是颠覆性的。膜污染（membrane 
fouling）的机理涉及可逆污染（可经反洗恢复）与不
可逆污染（需化学清洗或更换），这一区分对于运营
成本预测至关重要。技术迭代风险也得考虑，石墨烯
膜、陶瓷膜这些新材料可能改变现有技术的成本结构，
让现在的经济性评估过时。技术寿命周期长的时候，
这不确定性更突出。灵活性与可扩展性因而成为技术
选择的重要考量维度——预留工艺升级空间、避免技
术锁定，可能是应对不确定性的明智策略。

表 1  各技术路径单位投资成本
技术路径 单位投资成本（元 /m³·d） 核心设备占比 主要成本驱动因素

MBR 2000-3500 35%-45% 膜组件、曝气系统
RO 1500-2800 40%-50% 高压泵、膜组件
ED 1800-3200 30%-40% 离子交换膜、电极

AOP 3500-5500 50%-60% 臭氧发生器、UV 反应器
表 2  各技术路径单位水处理成本（元 /m³）

技术路径 投资折旧 运营支出 外部性成本 单位成本合计
MBR-RO 2.85 4.92 0.95 8.72
ED-RO 2.68 5.45 0.82 8.95

AOP-RO 4.12 7.35 0.99 12.46
MBR-ED 3.05 5.68 0.88 9.61
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AOP 的问题是运行稳定性，臭氧发生器故障、UV
灯管老化都会让处理效率断崖式下跌。反观 ED 技术，
其机械结构相对简单，整体运营稳定性优于膜技术与
AOP 工艺。所以成本差不多时，成熟度和可靠性也得
进行分析。在成本相近的情境下，技术成熟度与运营
可靠性应纳入综合考量。

4 资源化导向的技术优化
从“达标排放”转向“资源回收”，技术经济性

的算法就得变。处理目标一变，收益 - 成本结构就发
生根本性变化 [2]。这一范式转换正在重塑企业的决策
逻辑。

ED 在盐回收上有独特优势。多段浓缩能把 NaCl
提 到 15%-20%， 达 到 工 业 盐 回 用 标 准。 刘 兆 峰 等
人 [5] 的研究证实双极膜电渗析能实现高盐废水资源
化。按工业盐市场价格 200-300 元 /t 计算，盐回收收
益能抵消 ED 运营成本的 15%-25%；对于高盐废水
（TDS>20000mg/L），盐回收甚至可能创造净正收益，
使废水处理从“成本中心”转化为“利润中心”。这
一收益流在常规 LCC 分析中常被忽略，却可能在特定
场景下扭转技术选择的方向。

中水回用是另一条路。MBR-RO 产水能达到工业
冷却水标准，回用率 70% 以上。按新鲜水价格 4-6 元
/m³ 计算，水回用收益显著提升了该组合工艺的经济
吸引力。在缺水地区，这一收益甚至可能超过处理成
本本身 [4]。

但资源化也有边界。盐回收收益看盐种，Na₂SO₄
比 NaCl 便宜多了；混合盐分离提纯可能吃掉收益。
中水回用看距离，管网投资大、输送能耗高，水价节
约可能被抵消。这些细节决定了资源化策略能否从概
念走向实践 [3]。

5 结论与展望
用 LCC 框架比较下来，有这么几条结论：
① 常 规 水 质（COD<500mg/L，TDS<8000mg/L）

下，MBR-RO 最省，8.72 元 /m³，技术成熟、运营可
靠，一般情况可以优先选。但这结论基于当前技术和
市场价格，将来技术进步、成本结构变了，排序也可
能变。这一结论建立在当前技术参数与市场价格的基
准之上，未来可能随技术进步与成本结构变化而调整。

② 高 COD（>800mg/L） 时 AOP 前 置 有 价 值，
AOP-RO 组合工艺的经济性边界趋于优化。在此情境
下，前置 AOP 氧化以削减 COD 负荷成为经济合理的
选择。高盐（TDS>15000mg/L）时 ED 能耗优势显现，
ED-RO 组合工艺展现出成本竞争力。这些“经济性
反转”现象揭示了技术选择的条件依赖性，否定了“一
刀切”的决策模式。技术路径的最优选择高度依赖于

进水水质特征，不存在放之四海而皆准的“最佳技术”。
③膜组件更换周期和电价波动最敏感，决策时得

重点考虑。资源化（盐回收、中水回用）能改善经济性，
但得看具体物料平衡和市场条件。企业最好建立动态
评估机制，定期审视关键参数变化对技术选择的影响。
技术成熟度与运营可靠性作为非经济因素，在决策框
架中同样不可忽视。“最便宜”的技术未必是“最优”
的技术，风险调整后的成本才是更为合理的决策依据。

本研究的局限性在于数据样本的地理集中性——
工程数据主要来源于华东与华南地区，北方寒冷地区
的冬季运行成本可能被低估。低温条件下，生物活性
下降导致 MBR 处理效率降低，同时膜通量下降、能
耗上升，这一季节性差异在技术决策中应予充分考虑。
此外，动态碳价格情景下的技术选择优化，也有待后
续研究的深入探讨。技术迭代的不确定性（如新型膜
材料、电化学氧化技术）同样超出了本研究的分析范
围。未来研究方向可从以下维度展开：其一，耦合多
种技术的混合工艺优化，突破单一技术的经济性边界；
其二，数字化运维对成本结构的改造效应，评估智能
监控与预测性维护的经济价值；其三，碳中和目标下
的技术路径重构，探索低碳甚至负碳的废水处理新模
式；其四，区域水资源约束对技术选择的异质性影响，
构建情境敏感型的决策支持系统。这些议题或将重新
定义炼化废水处理的技术经济范式，为企业的情境化
决策提供更加科学的分析工具。
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