
本报地址：北京市东城区广渠门内大街16号 邮编：100062 电话：67194786（总编室） 67113790（广告部） 67113791（发行部） 广告经营许可证：京东工商广字第8048号 年价：390元 月价：32.50元 零售：每份1.50元 人民日报印刷厂印

特别报道04
2018.02.27 星期二 责编:崔爽 电话: (010)67101255 传真: (010)67119475 E-mail:dfxcb@vip.sina.com

全过程控制废水污染 引领石化行业绿色发展
水专项“松花江石化行业有毒有机物全过程控制关键技术与设备”课题进展

所谓废水污染全过程控制，就是在
识别关键污染物和关键排放节点的基础
上，以综合成本最低为目标，统筹协调源
头减量、过程资源化减排和末端治理，促
进废水污染物经济高效减排，实现生产
优化和达标排放，包含装置和园区两个
层面的全过程控制。

装置层面的废水污染全过程控制，
以削减装置污染物排放量为主要目标，
通过原料替代、工艺改进、控制优化等
源头减量措施减少生产过程中的污染
物产生量，通过废水中有用物料回用、
高浓度有机废水能源回收、高毒性废水
脱毒等废水过程资源化减排措施减少
装置的污染物排放量，降低整个装置的
污染减排成本。

园区层面的废水污染全过程控制，
以园区废水污染控制系统整体优化为
主要目标，识别园区废水污染控制关键
生产装置及污染物，根据各类减排措施

的技术经济性能，统筹协调并充分发挥
园区装置源头减量、过程资源化减排和
综合污水厂末端治理等各环节的减排
能力，以提高减排效率，降低减排成本。

废水污染全过程控制的本质在于
针对污染产生和减排的各个环节，在满
足排放标准的前提下，从成本最小化、
效益最大化的角度出发，寻求整体最优
方案。而传统末端治理模式着眼于末
端污水厂本身的优化，只能寻求局部
最优。

“因此，总体而言，全过程控制模式
与传统末端治理模式相比，必然具有技
术和经济优越性。”课题负责人表示，但
要真正实施废水污染全过程控制并达
到较好的治理效果，还需要攻克如下关
键技术瓶颈：一是石化废水特征污染物
与毒性解析；二是装置废水污染源头减
量与过程资源化减排；三是末端废水处
理系统提标改造。

“尽管石化行业园区化发展提高了
石化生产过程的效率并减小了有毒有
害易燃易爆危险物料长距离输送带来
的风险，但却大大提高了石化园区废水
的复杂度和治理难度。”课题负责人介
绍，水专项课题针对这一技术难点，依
托典型园区，成功研发了废水特征有机
物和生物处理毒性解析技术，并应用于
园区废水有机物控制关键装置的识别，
形成了园区精准治污新模式。

石化生产的原料组成、反应过程和
工艺流程复杂、排水节点多，导致石化
装置废水组成复杂，除含有原料及产品
组分外，还含有多种反应副产物，因此
常同时含有挥发性、半挥发性和难挥发
性有机物以及氰、硫、氨等多种类别的
污染物，各类污染物分析测定交叉干扰
多。再加上石化产品种类多达上百种，
每种产品生产装置的原料、产品和工艺
流程各不相同，导致各石化装置间废水
组成和排放特征差异很大。这也是石
化废水污染物源解析不清、关键装置识
别困难的原因之一。

课题针对石化废水的水质特点，突
破了装置废水样品防干扰前处理成套
技术，建立并优化了装置废水特征有机
物分析方法，实现了不同类别特征有机
物的分类分析，完成了依托园区几十套
石化装置废水特征有机物解析。

此外，课题还特别针对装置废水对
末端综合污水处理厂的冲击影响，研发
了石化废水生物处理毒性测试方法，该
方法可快速评价废水对水处理微生物
的毒性效应。课题采用该方法完成了
依托园区高生物处理毒性废水的筛查，
再结合常规污染物和特征有机物分析
结果形成了园区的精细化废水排放特
征，为下一步开展装置和园区废水污染
全过程控制奠定了数据基础。

在此基础上，识别出依托园区废
水有机物控制关键装置，再从园区废
水 污 染 控 制 系 统 整 体 优 化 的 角 度 出
发，编制了石化园区废水有机物全过
程控制的技术路线图，系统回答了大
型石化园区如何统筹协调废水污染源
头减量、过程资源化减排和末端治理，
应重点控制什么装置和污染物，如何
控制和控制到什么程度等问题。该路
线图指导大型石 化 园 区 有 效 防 控 废
水排放带来的突发性和累积性水生态
风险，并显著降低整个园区的废水污
染控制成本。

“上述研究成果应用于依托园区，
实施精准治污，为石化园区排水‘十二
五’提前达到新颁布行业排放标准以及
制订‘十三五’环保规划提供了技术支
持，为我国石化行业有机物减排提供了
新思路。”课题负责人说。

课题组攻克了 ABS树脂、腈纶、苯
酚丙酮、丙烯酸酯等难点装置的污染
源头减量技术及过程资源化减排技
术，有效支撑了装置废水治理工程的
实施。

例如，ABS 树脂装置的传统乳液
聚合反应釜挂胶严重、清釜周期短，
高浓度清釜废水对后续污水处理设
施频繁产生冲击负荷，导致混凝气浮
处理单元运行不稳定，出水水质波动
大。课题组研究发现传统反应釜内
传质传热效果差、局部热量积累导致
胶乳破乳是反应釜易挂胶、清釜周期
短的主要原因。但如果单纯通过提
高搅拌速率改善流场，搅拌形成的高
剪切力也会造成胶乳破乳。课题组
针对聚合胶乳的特性，通过流场模拟
和系列试验，研究开发了在低搅拌剪
切力下满足反应釜传质传热要求的
搅拌设备。采用该设备对工业化传

统乳液聚合反应釜进行改进后，清釜
周期延长 3 倍，清釜废水排放频率大
幅下降，清釜废水及污染物排放量源
头削减 75%以上，减少了废水冲击负
荷，实现了装置污染源头减量，保障
了 后 续 污 水 处 理 设 施 的 稳 定 运 行 。
此外，反应釜改进还提高了 ABS 树脂
的产品收率，降低了废水处理单元的
药剂投加量和运行成本，取得了显著
的经济效益。

再例如，腈纶废水是石化废水治
理领域的老大难问题，难降解有机物
去除是此类废水治理的关键。传统
末端治理技术通过芬顿或混凝气浮
等方式实现废水中难降解有机物的
去除，药剂投加量大，并产生污泥等
二次污染，废水处理成本高。对腈纶
废水水质特征的分析结果表明，废水
中含有较高浓度的高分子腈纶聚合
物。课题根据废水中高分子聚合物

颗粒特性，研发了高通量、低成本截
留回收技术，并实现工业化应用。通
过 回 收 高 分 子 聚 合 物 ，降 低 了 废 水
中 难 降 解 有 机 物 含 量 ，回 收 了 有 用
物料，实现过程资源化减排，提高了
废水可生化性，降 低 了 末 端 治 理 成
本 。 同 时 ，回 收 聚 合 物 可 直 接 回 用
到 腈 纶 生 产 工 艺 ，提 高 腈 纶 产 品 的
收 率 。 过 滤 截 留 出 水 也 可 部 分 回
用 到 聚 合 生 产 工 艺 ，降 低 单 位 产 品
水 耗 ，为 企 业 带 来 了 显 著 的 经 济
效益。

课题将研发技术应用于松花江
上游大型石化园区装置废水源头减
量和过程资源化减排工程，每年削减
进入园区综合污水厂的化学需氧量
3000 吨以上，苯酚、取代苯、丙烯腈等
特征污染物 400 吨以上，回收 ABS 树
脂 、腈 纶 等 化 工 产 品 250 吨 以 上 ，已
产生经济效益 2000 多万元。

攻克装置废水源头减量和过程资源化技术，巧解行业治污难点

解析石化废水特征污染物与毒性，夯实行业污
染全过程控制数据基础

建立污染全过程控制理念，创新行业绿色发展
治水模式

“以污染全过程控制科技创新引领石化行业绿色发展”系列报道

石化行业是我国支柱产业、经济命
脉，为国民经济提供能源和基本原料，其
产品广泛用于工业生产、交通运输、人民
生活、国防科技等各个领域，是我国绿色
发展的重中之重。2017 年，石化化工行
业主营业务收入 13.78万亿元，占全国规
模工业主营业务收入的 11.8%；利润总额
8462 亿元，占全国规模工业利润总额的
11.3%。

石化行业是用水排水大户，也是有
毒污染物和水生态风险的重要来源。数
据显示，2015 年，石化行业废水总量、化
学需氧量、氨氮、石油类、挥发酚和氰化
物排放量分别占工业行业的 7.0%、5.3%、
8.8%、11.9%、5.2%和 10.1%。由于石化企
业、园区多临河或临海而建，其废水排放
易造成流域性或区域性水生态风险，部
分石化企业位于流域上游，影响范围更

大，严重威胁饮用水水源地供水安全。
课题负责人表示，石化行业废水治理水
平对我国水环境质量改善和水生态风险
防控具有重要影响。

同时，石化行业是生产成千上万种
人工合成有机化学品和合成材料的原料
来源，生产链长，产品种类多，废水组成
复杂，且常含有高浓度难降解及有毒污
染物，2015 年新颁布行业排放标准明确
要求控制的特征污染物包括卤代烷烃、
苯系物、硝基苯类、多环芳烃类等，多达
60 余种（类），且均是饮用水水源水质标
准中关注的污染物。因此，石化废水长
期以来是水污染治理领域的重点和难
点。特别是随着近年来石化行业向大型
化、园区化方向发展，石化园区综合污水
的处理难度更大。

“水体污染控制与治理”科技重大专

项的“十一五”课题“松花江重污染行业
有毒有机物减排关键技术及工程示范”
和“十二五”课题“松花江石化行业有毒
有机物全过程控制关键技术与设备”由
中国环境科学研究院牵头承担，针对石
化行业废水有机物全过程控制的技术瓶
颈，经过 10年的科技攻关取得重大突破
与进展。课题组通过对石化行业废水污
染控制技术与模式的长期研究，认为要
实现石化行业绿色发展必须首先转变污
染治理理念，即从传统末端治理理念转
变为全过程控制理念。

石化装置排水的水质水量特征与石
化生产过程密切相关，废水及污染物减
排与生产过程优化相辅相成。石化废水
污染物主要为未转化为产品的原料、未
回收的产品以及反应副产物。通过对石
化生产过程的优化，提高原料转化率和

产品收率，降低副产物生成量，不仅可提
高生产效率，还可降低装置排水污染物
浓度，达到污染源头减量（Reduction）目
的。针对装置排水中仍含有的高浓度原
料、产品或副产物组分进行资源回收并
再 回 用（Reuse）到 装 置 自 身 ，或 循 环

（Recycle）到其他生产装置利用，可进一
步提高生产效率，并降低末端治理难度
和成本。装置高浓度有机废水通过预处
理实现能源回收（Recovery），或装置高
毒性废水脱毒预处理，均可降低末端综
合污水生物处理单元的处理难度和成
本。因此，将污染源头减量与过程资源
化减排与末端治理相结合，开展污染全
过程控制，是石化行业提高污染减排和
风险管控效率、实现可持续绿色发展的
有效途径。

目前，石化行业废水污染控制仍存

在以下三方面问题。首先，由于缺乏装
置废水源头减量和过程资源化减排适用
技术，过多依赖综合污水末端治理，治理
成本高，稳定达标难度大。“石化行业新
排放标准颁布后，大部分企业或园区通
过综合污水末端深度处理实现达标。但
由于未进行污染源头减量和过程资源化
减排，部分高浓度有毒、难降解污染物进
入综合污水处理厂，导致污水处理厂稳
定达标难，处理成本高，直接制约石化行
业可持续发展。”课题负责人说。

其次，源解析不清，源头减量和过程
资源化减排重点装置识别缺乏基础支
撑，难以满足新颁布行业排放标准对特
征污染物的控制要求。新颁布行业排放
标准对 60余种（类）废水特征污染物提出
了明确的控制要求，但现有装置废水分
析和治理多针对常规指标，缺少特征污

染物和毒性指标研究，难以准确识别需
开展源头减量和过程资源化减排的重点
装置，技术研发和评估也缺少特征污染
物和毒性控制目标。

再次，部分装置废水缺乏经济有效
的源头减量和过程资源化减排技术，减
排效率低、成本高，并严重影响园区污水
处理厂稳定运行。

结合石化行业绿色发展需求，课题
组系统开展了石化废水污染控制研究，
率先建立了工业废水污染全过程控制
的基本理论和方法，研发了装置层面和
园区层面废水污染全过程控制技术，应
用于大型石化园区，促进了园区产业结
构优化和产能提升，实现了废水物料回
收和排水提标，污染物大幅减排，保障
了流域水生态安全，经济和环境效益
显著。

综合污水处理 厂 是 石 化 园 区 废
水外排的最后一道防线，其排水稳定
达标是废水污染全过程控制的基本
要求。由于石化综合 污 水 由 园 区 各
个装置排水汇集而成，成分复杂，有
毒及难降解有机物含量较高，而传统
综合污水处理工艺以生化处理单元
为主体，易受到有毒污染物冲击，对难
降解有机物的去除效率有限，生化处
理 出 水 化 学 需 氧 量 通 常 达 80mg/L~
100 mg/L，难于稳定达到新颁布的行
业排放标准。

一 方 面 ，课 题 针 对 石 化 综 合 污
水传统水解酸化预处理技术对芳香

族 有 机 物 去 除 效 果 差 、易 产 生 硫 化
氢 毒 害 降 解 微 生 物 并 腐 蚀 设 备 、污
泥 淤 积 严 重 、混 合 传 质 效 果 差 等 问
题 ，研 发 了 微 氧 水 解 酸 化 技 术 。 该
技 术 在 传 统 水 解 酸 化 基 础 上 ，通 过
空气曝气头和搅拌机沿水流方向交
替布置，向反应器内微量曝气，将反
应 条 件 调 节 到 合 适 水 平 ，可 抑 制 硫
酸 盐 还 原 产 生 硫 化 氢 ，适 合 芳 香 族
有 机 物 氧 化 降 解 ，又 可 防 止 废 水 中
易 降 解 有 机 物 过 度 降 解 ，同 时 解 决
了 污 泥 淤 积 问 题 ，改 善 了 混 合 传 质
效 果 。 研 发 技 术 工 程 应 用 效 果 表
明，经微氧水解酸化处理后，石化综

合污水毒性下降，可生化性提高，改
善了生化处理出水水质。

另 一 方 面 ，针 对 生 化 处 理 出 水
中悬浮物及胶体有机物与难降解小
分 子 有 机 物 共 存 ，造 成 臭 氧 催 化 氧
化处理负荷高、催化剂易污染、出水
不稳定等问题，研发了微絮凝砂滤-
臭氧催化氧化集成技术。该技术先
由微絮凝砂滤去除悬浮物及胶体有
机 物 ，再 由 臭 氧 催 化 氧 化 去 除 难 降
解 小 分 子 有 机 物 ，有 效 减 缓 了 催 化
剂活性下降，减少了臭氧无效消耗，
提 高 了 处 理 效 率 ，保 障 了 出 水 水 质
稳定达标。

突破综合污水处理提标关键技术，筑牢石化园区稳定达标保险闸

“实践证明，通过实施废水污染全过
程控制措施，提高了企业的治污水平，实
现了流域污染减排和水质改善。”课题负
责人介绍。课题依托园区所在的松花江
流域，冰封期长、水生态风险敏感性高。
课题将研发技术应用于松花江上游大型
石化园区的装置废水源头减量和过程资
源化减排工程以及末端综合污水厂提标
改造工程，支撑松花江流域最大的石化
企业提前一年达到新颁布行业排放标准
对出水常规指标以及特征污染物指标要
求，出水水生生物毒性指标达到发达国
家标准要求，每年在原有基础上减排化
学需氧量 1800 吨、氨氮 300 吨以及二甲
基乙酰胺等特征有机物百余吨，基本解
决二甲基乙酰胺等松花江特征有机物污
染问题。松花江检出特征有机物种类明
显减少，浓度显著降低，有力推动了流域
水质改善和水生态风险防控。

“石化行业生产链长，涉及面广，企
业数量多。为推动石化废水污染全过
程控制理念与技术在全行业范围内的
推广应用，保障行业健康绿色发展，还
需要相关政策和技术体系支撑。”课题
负责人表示。

课题组认为，应根据石化行业产业
特 点 、废 水 产 排 特 征 和 水 污 染 防 治 要
求，以废水污染全过程控制为核心，编
制《石化行业废水污染防治技术政策》，
提出废水污染防治的技术原则、技术路
线和总体要求，为推进石化行业废水污
染全过程控制提供政策基础。在现有
技术综合评估与集成基础上，编制工程
技术设计指南，构建石化行业废水污染
全过程控制技术体系，从而保障石化企
业及园区开展废水污染全过程控制的
科学性、规范性。

此外，应加大废水排放特征解析力
度。一方面加快石化废水特征污染物
分析方法研究，建立新颁布行业排放标
准中仍缺乏的特征污染物标准分析方
法。另一方面，则应扩大石化废水排放
特征解析的范围和深度，将解析范围扩
大到石化行业污染物排放量较大的主
要装置，解析内容扩展到特征污染物和
毒性指标，从而为废水污染全过程控制
提供大数据支持。

“最后，应加大瓶颈技术研发与集
成力度。”课题负责人说，应按照全过程
控制的理念，针对合成树脂等难点装置
废水，研发集成源头减量技术和过程资
源化减排技术；同时，应针对石化园区
污水厂深度处理单元等高成本环节，研
发集成节能降耗与运行优化技术，从而
为废水污染全过程控制工程实施提供
技术保障。

周岳溪 宋玉栋 童克难 吴昌永 席宏波

支撑流域水质改善，
推动理念、技术全行业
推广

之一

石化园区废水污染全过程控制技术理念

课题研发综合污水处理提标技术应用工程施工现场

课题研发石化废水过程资源化减排
技术应用工程装置


