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摘　要　根据符合ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物排放标准》中基准排水量要求的某石油炼

制企业的废水处理与循环利用工程设置和实际运行数据，文章以酸性水汽提处理、电脱盐废水预处理、催

化剂再生烟气脱硫废水处理等炼油企业点源废水分质处理工艺，全厂污水深度处理与回用和循环利用工

程为主要研究对象，系统研究了石油炼制主要产排废水分质处理与循环利用的工程实践对炼油企业节水

减排的贡献。
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０　引　言

石油炼制工业是我国的国民经济支柱产业，近年

来得到了快速高质量发展，从２００３年起我国的炼油

能力在世界排名已连续１７年稳居第２位
［１２］。石油

炼制工业生产过程是石油类、ＣＯＤ、硫化物、挥发酚等

水污染物的主要来源，随着原油加工量的不断增加以

及原油品质的劣质化，炼化企业污水排放显著增加。

为适应发展新时期的石油炼制行业和环境保护的要

求，２０１５年环境保护部依据国内石油炼制企业各产

排污环节的现有实测数据，同时考虑行业装备水平、

采用的污染控制技术所能达到的效果，首次颁布了

ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物排放标准》
［３］，

用以取代ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》。ＧＢ

３１５７０—２０１５适用于以原油、重油等为原料，生产汽
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油馏分、柴油馏分、燃料油、润滑油、石油蜡、石油沥青

和石油化工原料等的石油炼制工业企业或生产设施

的水污染物和大气污染物排放管理。

ＧＢ３１５７０—２０１５相比ＧＢ８９７８—１９９６对石油炼

制行业的水污染物控制提出了更严格的要求，扩大了

石油炼制工业废水的范围，增加了总氮、总磷和总钒

污染物排放限值要求，对炼油企业水污染物制定了间

接排放限值和特别排放限值［４５］。ＧＢ３１５７０—２０１５

特别强调了污染总量控制，防控企业依赖注水稀释达

到污染物排放浓度单一标准的违规排放行为，首次提

出加工单位原（料）油基准排水量限值为０．５ｍ３／ｔ原

油，用以取代ＧＢ８９７８—１９９６中石油炼制工业最高允

许排水量在１．０～２．５ｍ
３／ｔ原油的设定，同时明确水

污染物排放浓度限值须适用于加工单位原（料）油实

际排水量不高于基准排水量的情况，否则“须按污染

物加工吨原油基准排水量将实测水污染物浓度换算

为水污染物标准排放浓度（基准排水量排放浓度），并

与排放限值比较，判定是否排放达标”。

本文基于某千万吨级炼化企业的实际废水处理

与循环利用工程设置和运行数据，系统整理了工程实

践、节水措施和排水现状资料，以炼油企业典型大水

量点源废水分质处理技术（包括酸性水汽提处理与回

用、电脱盐废水预处理减排、催化剂再生烟气脱硫废

水处理工艺等）、全厂污水深度处理与回用和循环利

用工程为重点研究对象，开展了覆盖石油炼制主要产

排废水分质处理与循环利用全过程的工程技术对实

现ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物排放标准》

基准排水量要求的贡献和作用研究。

１　酸性水汽提处理与回用

炼油厂在加工含硫原油时，常减压、催化裂化、延

迟焦化、加氢精制等工艺装置会排出大量含硫污水

（酸性水），水量约为０．２０ｍ３／ｔ原油，在炼厂工艺废

水总排放量占比最高，达到７０％以上
［６７］。

某炼油厂现有酸性水汽提装置两套，处理能力为

２２０万ｔ／ａ。建设时间较早的酸性水汽提装置规模

１００万ｔ／ａ，主要采用“单塔汽提＋侧线抽氨＋氨精

制”工艺；２０１２年新建的第二套酸性水汽提装置规模

１２０万ｔ／ａ，采用单塔加压侧线抽氨汽提工艺，目前两

套装置并联运行。酸性水汽提工艺对硫化氨、氨的去

除率分别达到９９．９８％和９９．６３％以上，出水指标既

满足污水处理进水控制指标要求，又满足炼厂常减压

和焦化等工艺装置回用水要求，同时为硫磺回收装置

提供了原料，回收了硫磺资源。汽提工艺处理酸性水

的物料平衡见图１。

图１　汽提工艺处理酸性水的物料平衡

炼油酸性废水的汽提处理工艺极大地降低了全

厂污水处理系统的硫化物和氨氮的负荷，使硫化物和

氨氮的污染消减量分别达到３１７２ｔ／ａ和１４２１７ｔ／ａ，

实现了废水分质处理循环利用，有利于全厂污水处

理系统的安全、稳定、优化运行，实现清洁生产和节

水减排。炼油厂酸性水经处理后得到的净化水，一

部分作为常减压装置电脱盐工艺注水直接回用，一部

分送至焦化装置作冷焦水，净化水回用率为３７．５％，

可节约新鲜水６１ｔ／ｈ，同时减少排污６１ｔ／ｈ，可减排

污水接近０．１ｍ３／ｔ原油，节约新鲜水费和排污费

３２０万元／ａ。按硫磺回收装置产生硫磺３１７２ｔ／ａ，以

硫磺６００元／ｔ计算，可创造效益１９０万元／ａ。按回收

液氨３３６０ｔ／ａ，以单价３０００元／ｔ计算，可创造效益

１００８万元／ａ。

２　电脱盐废水预处理减排

电脱盐装置对原油同时通过脱盐、脱水工艺处理

后产生的废水即为电脱盐废水，是炼厂典型的高温含

盐废水，悬浮物、有机物浓度通常很高，并含有原油、硫

化物及破乳剂等污染物。电脱盐废水量通常是原油处

理量的３％～８％，折合产排污水０．０３～０．０８ｍ
３／ｔ原

油，是炼厂中产排水量第二大的点源废水。电脱盐废

水是含盐含油的高污染负荷污水，难以直接回用或梯

级利用，不宜直接排放进入炼油厂污水处理场，以免

对其达标运行造成冲击［８１０］。

为了进一步处理常减压电脱盐废水，减少废水中

的含油量，该炼油厂在电脱盐装置区设置了电脱盐废

水预处理装置，包括１个油水沉降分离罐和两级旋流

罐，专门处理电脱盐正常排水。２０１７年又在供排水

厂一车间新建了电脱盐废水预处理系统，该系统为设

计规模１００ｔ／ｈ的电化学处理装置，由电化学反应区、

溶气气浮区、平流池和清水池组成，专门处理电脱盐

反冲洗废水。电化学处理装置出水进入一车间含盐

污水处理装置，经除油生化处理后，达到ＧＢ３１５７０—

２０１５《石油炼制工业污染物排放标准》排放。

·７·　２０２１年１２月 王梓先等：实现基准排水量达标的炼油企业污水处理与回用工程实践



对电脱盐含油废水进行预处理，降低了全厂污水

处理系统的石油污染物负荷，使石油类污染消减量达

到３０００ｔ／ａ，显著降低了高含油污水对污水处理系统

的冲击，实现了废油回收利用，具有较好的经济效益。

按原油回收３０００ｔ／ａ，以单价２０００元／ｔ计算，可以

创造效益６００万元／ａ。

３　催化剂再生烟气脱硫废水处理

催化裂化是炼油厂原油二次加工实现重质原料

轻质化的重要工艺。重油催化装置将罐区提供的重

油经分馏热源进行换热后升温至１５０～２７０℃，进入

提升管与催化剂接触发生高温裂化反应，生成干气、

液态烃、汽油、柴油、油浆及焦炭。反应过程中产生的

焦炭附着在催化剂表面，影响催化剂活性。反应后催

化剂通过斜管输送到再生器内烧焦，使催化剂恢复活

性并能够循环使用，再生器排出的烟气经过旋风分离

器分离回收催化剂，然后通过余热锅炉回收余热后进

入烟气脱硫装置［１１］。

该企业１２０万ｔ／ａ重油催化装置的烟气脱硫装

置，采用烟气湿法洗涤工艺（ＷＧＳ）对含有硫氧化物

的烟气进行洗涤，具有脱除硫化物和除尘的双重效

果［１２１３］，主要包括洗涤塔系统、排液处理系统（ＰＴＵ）

两部分。烟气在洗涤塔文丘里管喷射器喉颈处与碱

性循环液经混合生成水溶硫酸盐，从而脱除二氧化

硫及固体颗粒物。净化后的烟气经脱液后直排大

气。循环浆液一部分抽出送至ＰＴＵ单元，经絮凝沉

淀浆液中的颗粒物；低浓度悬浮物的浆液经罐顶侧

溢流口流至氧化罐，与风机出口空气混合氧化去除

ＣＯＤ后，直接排放进入含盐污水排水系统，送至污

水处理厂进行处理。烟气脱硫装置采用除盐水作为

本装置洗涤塔工艺部分的补充水，除盐水自管网送

至洗涤塔补水口，以补充洗涤塔系统蒸发及外排损

失的水分。

烟气脱硫装置废水经过ＰＴＵ处理后消减固体废

物污染负荷和ＣＯＤ污染负荷分别为２３８ｔ／ａ和２０ｔ／ａ，

出水的多项水质指标能满足企业内部制定的出水指

标要求（见表１），实现了污水分质处理，有利于全厂

污水处理与回用设施的长期平稳运行。脱硫废水处

理装置运行效果数据见表１。

　表１　脱硫废水处理装置运行效果 ｍｇ／Ｌ（ｐＨ值除外）

项目 ＣＯＤ 悬浮物 ｐＨ值 ＴＤＳ 氨氮

指标要求 ≤５０ ≤８０ ６．０～９．０ ≤７５０００ ≤４０

实际运行 １１．２ ６１ ７．８ ４１５１ ３．３

４　污水深度处理与回用

企业污水深度处理回用设施包括混凝沉淀、曝气

生物滤池、气浮、过滤、活性炭吸附、臭氧氧化等基本

单元，可根据上游来水水质及再生水用途不同，选择

不同的单元工艺。该企业污水深度处理回用装置以

炼油和化纤污水处理装置能达到ＧＢ８９７８—１９９６《污

水综合排放标准》中二级排放标准的污水及化肥、电

厂污水作为回收水源，设计处理量１０００ｍ３／ｈ，采用

常规污水处理＋双膜的组合工艺，其中，纤维束过滤

器的产水用于厂区绿化和滤池反洗，双膜出水将回用

于炼油厂化肥厂、电厂的循环水补充水和电厂锅炉补

水。污水深度处理回用装置工艺流程见图２。

图２　污水深度处理回用装置工艺流程

污水深度处理回用装置于２０１０年３月底全面投

用，炼油、化纤污水处理达到ＧＢ８９７８—１９９６《污水综

合排放标准》的二级排放标准后，进入均质池和均质

罐进行水量及水质调节并自流至气浮池，经投加絮凝

剂和助凝剂后去除污水中的油类、悬浮物、胶体等污

染物，再进入曝气生物滤池降解并去除污水中部分有

机物、浊度等，曝气生物滤池出水进入提升水池后再

经纤维束过滤器过滤，纤维束过滤器一部分产水直接

进入回用水池，用于厂区绿化和曝气生物滤池的反冲

洗，另一部分产水进入臭氧接触氧化罐，氧化分解污

水中的生物难降解有机物后，进入活性炭过滤器去除

污水中的有机物等污染物。活性炭过滤器出水一部

分进入反冲洗水池（３００ｍ３）用于纤维束过滤器和活

性炭过滤器的反冲洗，其余产水经泵提升进入超滤＋

反渗透双膜装置，去除９７％以上的溶解固体（ＴＤＳ）、

硬度等污染物获得高质量的除盐水。反渗透装置产

水进入反渗透水池（２００ｍ３），一部分直接回用作为供

电厂锅炉补水，其余产水可以与活性炭过滤器出水按

照一定比例混合进入回用水池，送至循环水场作为循
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环水补水使用。外供循环水水质按照中国石油《炼油

化工企业污水回用管理导则》中初级再生水指标进行

控制，主要控制指标如下：ＣＯＤ≤４０ｍｇ／Ｌ，氨氮≤

５ｍｇ／Ｌ，含油量≤１ｍｇ／Ｌ，电导率≤１２００μｓ／ｃｍ，总

硬度≤２５０ｍｇ／Ｌ，总碱度≤３００ｍｇ／Ｌ，氯离子≤

２００ｍｇ／Ｌ。

２０１９年污水深度处理回用装置由于反渗透膜

（ＲＯ）进入检修更换期，导致反渗透工作时长和产水水

量减少，全年污水回用率从大于３０％降低至２１％，实际

回用炼厂中水约１４０７８８ｔ，工业回用节能水３６７８８２ｔ，

节约新鲜水约１６００００ｔ，同时减少排污水约１６００００ｔ，

折合减排污水约０．０３ｍ３／ｔ原油，节省新鲜水费和排

污费超过１００万元／ａ。

５　污水循环利用、梯级利用

本文研究的某千万吨级炼油企业多年来通过在全

厂开展节水减排系统工程，切实降低了单位原油加工

的水耗和排污量，为实现满足ＧＢ３１５７０—２０１５规定的

加工单位原（料）油基准排水量限值要求（０．５ｍ３／ｔ

原油）打下了坚实的基础。

为了降低新鲜水用量和减少污水排放量，企业需

要做好“开源”和“节流”工作。开源就是充分利用再

生水源替代新鲜水，提高水的重复利用率，主要做好

以下工作：①充分回用达标废水作为工业用水；②充

分回收处理蒸汽凝结水作为除盐水；③优化用水结

构，提高水的利用率。节流就是降低新鲜水各用水点

的用量，主要做好以下工作：①降低新鲜水或除盐水

的用量；②降低循环水用量和循环水补水用量；③降

低各工艺用水点的用量。该企业近年来主要通过在

装置间工业污水的串级使用或回用、工业废水处理达

标回用、蒸汽凝结水回用和循环水系统节水等关键环

节提升管理和投用相应工程项目，提高全厂的水资源

利用效率，持续降低原油炼制单位排水量。

该企业通过将酸性汽提净化水回用于炼油工艺

用水，全年节约新鲜水约５１万ｔ，折合减排污水接近

０．１ｍ３／ｔ原油。处理后的含油污水作为冷媒返送炼油

厂的重油催化和常减压装置，节约了重催、常减压装置

降温用循环水的使用水量，同时也节约了污水生化处

理所需的保温加热热能。工业回用节能水节约循环冷

却水约１１００００ｔ／ａ，相当于减排污水约０．００３ｍ３／ｔ

原油。

热电厂采用陶瓷膜除油除铁工艺处理回收的全

厂蒸汽凝结水，制成除盐水供给锅炉生产蒸汽。２０１９年

全厂回收凝结水３４１万ｔ，节省除盐水３１０万ｔ（折合

新鲜水约３４１万ｔ），直接经济效益不低于３５００万／ａ，

其中１２６万ｔ凝结水回用炼厂，炼厂凝结水回用率达

到４４．５％，折合减排污水０．２１ｍ３／ｔ原油。

炼油厂通过优化循环水补水水质提高优质再生

水用作循环水补水的比例，目前４０％的循环水补水

使用再生水替代新鲜水。循环水系统优选循环水杀

菌药剂，加强循环水余氯分析管理，保证循环水水质，

从而减少循环水排污量。对循环水旁滤系统进行改

造，提高了浓缩倍数上限，从而减少了补水水量需求

和循环水排污量。全厂在循环水系统停工检修后开

工前对其进行清洗预膜，降低了冷换设备的泄漏率，

减少循环水系统置换用水量。通过以上措施，循环水

浓缩倍数控制在４～６，每年可节省新鲜水４０万ｔ，折

合减排污水０．０６７ｍ３／ｔ原油。

综上所述，企业通过工程设计和运行，系统实施了

污水循环利用、梯级利用，将炼油厂的废水单位排放量

降低至０．４６ｍ３／ｔ原油，满足废水排放量低于０．５ｍ３／ｔ

原油的要求，符合国家节水减排低碳环保新发展的

要求。

６　存在的问题与建议

企业通过近年来加强废水分质处理与循环利用，

将炼油废水的单位排水量从２１世纪初约０．６５ｍ３／ｔ

原油降低至０．４６ｍ３／ｔ原油，但面临低碳绿色发展的

更高要求，对比国际先进炼油企业单位排水量普遍小

于０．１ｍ３／ｔ原油的绩效水平，企业的废水处理与资

源化利用方面还存在以下问题：①含硫污水回用率、

蒸汽冷凝水回收率和污水回收率都还不够高，未达到

石油炼制行业绿色企业的相关绩效指标要求［１４］；

②工艺装置存在高水低用的现象，污水资源化优化利

用工作有待提高；③全厂污水处理与回用工艺的达标

运行主要依靠增加工艺单元延长工艺流程，未能实现

系统整体优化，单元工艺效率未能充分发挥，不利于

节能低碳。

基于企业的现状和绿色发展的要求，建议企业尽

快开展以下工作，进一步提升炼化污水资源化利用

率，实现高质量绿色发展：①学习同行先进经验，分别

开展含硫污水回用率、蒸汽冷凝水回收率和污水回收

率提升的专项工作，以满足石油炼制行业绿色企业的

相关绩效指标要求；②制定企业各炼化生产装置采用

回用水作为工艺用水的水质标准，确保污水处理回用

和资源化工作有据可依，避免高水低用的浪费；③开

展污水处理回用全流程所有工艺单元运行效能对标

评估、工艺诊断与调优的工作，总结各工艺单元运行
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效能不足的原因，在尽量避免重大工程投入的前提下

提出单元工艺提效升级、工艺流程优化组合和污水分

质回用方案，降低综合污水处理物耗能耗。

７　结束语

通过对某千万吨级炼化企业实际运行的酸性水

汽提处理、电脱盐废水预处理、催化剂再生烟气脱硫

废水处理等典型点源废水分质处理和全厂污水深度

处理与循环利用系统的工程设置和运行数据分析讨

论，介绍了炼油废水的分质处理与循环利用是企业实

现节水减排，满足ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染

物排放标准》中“加工单位原（料）油基准排水量限值为

０．５ｍ３／ｔ原油”要求的成功经验，并根据绿色炼厂的建

设要求提出了提升炼油污水资源化利用工作的建议。
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