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控制理念具体化 水质解析精细化

系统支撑石化废水全过程控制
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

“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 之二

利用重点装置识别结果，根据不同装置废水产排
特征，即可制定控制措施。但在全过程控制理念下，重
点装置的控制措施并不是各自孤立的，而是要以整体
优化的思路，采用最经济合理有效的手段进行控制。
为此，课题组将技术思路进一步细化，考虑了全过程控
制的每一个环节和适用条件，为制定全过程控制具体
措施建立了详细的流程。

废水有机物全过程控制包含装置和企业两个层
面。装置层面以削减装置有机物排放量为主要目标，
包括工艺改进、原料替代等源头控制措施，有机物回收
与资源化措施，以及装置废水预处理措施等。企业层
面以企业综合污水处理厂出水有机物减排为主要目
标，包括结构优化措施，装置间废水和有机物资源化措
施，装置间废水分质处理措施，综合污水处理厂废水有
机物强化去除措施，以及管理控制措施等。

石化废水有机物全过程控制具体措施的制订，要
在掌握重点装置废水有机物产排特征的基础上，依据
水质达标、技术可行、经济适用的原则，针对不同情景，
选择适宜的控制措施，涵盖企业、装置两个层面，囊括
技术优化、结构优化、管理控制 3 个角度，覆盖有机物
的使用、产生、回收、处理和排放 5个环节。

在有机物的使用和产生环节，考虑装置层面的源
头控制措施，分别通过原辅材料优选和生产工艺改进，
减少进入废水的有机物。对于有回收价值的废水及有
机物，考虑装置层面的有机物回收与资源化，以及企业
层面的装置间废水和有机物资源化。对于有机物浓度
高、毒性大、可降解性差的废水，先进行预处理。若与
其他装置废水联合处理经济可行，则优先从企业层面
进行装置间联合预处理，否则施行装置内预处理。根
据装置内各节点水质状况及处理经济性判断是否需要
分质处理。如预处理后不能达到排放或回用标准，应
排入企业综合污水处理厂强化有机物的处理。同样，
根据不同装置废水水质状况及处理经济性判断是否需
要分质处理。优化一级、二级处理的运行条件，若仍不
能达到排放或回用标准，则进一步采取深度处理。

若通过以上技术优化仍无法实现废水有机物有效
控制和企业出水达标排放，则需通过结构优化措施，取
消或限制相应装置的生产运行。同时，将管理控制贯
穿全过程控制的各个环节，保障废水有机物控制效
果。综合上述优化措施，形成石化废水有机物全过程
控制策略，实现企业排放最小化、效益最大化，保障受
纳水体水生态安全。

课题对依托企业 ABS 树脂、苯酚丙酮、丙烯酸酯
等重点装置实施源头减排、分离回收与资源及预处理
等装置层面全过程控制措施，以及装置间废水分质处
理、综合污水处理厂废水有毒有机物强化去除及深度
处理等企业层面全过程控制措施，每年回收 ABS 树脂
等化工产品 250 吨以上，创收超过 2000 万元，减排有毒
有机物百余吨。

由于石化产品种类众多，生产工艺各异，废水排放
特征差异性较大，因此，还需要继续深入开展石化废水
污染源解析研究，包括扩大石化废水污染源解析范围、
拓展石化废水污染源解析深度、开展废水生物处理毒
性限值研究等，进一步支撑石化废水全过程控制精准
治污，从而为石化行业绿色发展提供理论指导和技术
支持。

周岳溪席宏波 于茵

根据废水污染全过程控制的
内涵，建立了大型石化企业废水
有机物全过程控制的技术思路，
主要包括：根据石化企业内部各
装置的废水产排情况，识别有机
物全过程控制重点装置，确定全
过程控制优化策略，制订优化措
施，开展效益分析，最终形成大型
石化企业废水有机物全过程控制
优化技术。

在调研企业内部各石化装置
及辅助车间产品类型、原材料、生
产规模、生产工艺、废水产生量、
废水处理工艺等状况的基础上，
开展企业水平衡分析，研究生产
装置有机物排放特征，评价生产
装置废水生物处理毒性。然后将
有机物排放负荷与水平衡图、管
网图结合，建立“物质流”；将废水
生物处理毒性负荷与水平衡图、
管网图结合，建立“毒性流”。在
此基础上，根据有机物排放负荷

高、对综合污水处理厂出水有机
物贡献大、生物处理毒性强 3 个
判定依据，识别大型石化企业废
水有机物全过程控制重点装置。

根据重点装置的生产和废水
排放情况，按照水质达标、技术可
行、经济适用的原则，确定全过程
控制优化策略。其中，装置层面
的优化策略包括：源头控制、回收
与资源化、预处理；企业层面的优
化策略包括：结构优化、装置间废
水和有机物资源化、装置间废水
分质处理、综合污水处理厂废水
有机物强化去除、管理控制。根
据确定的优化策略，开展相关研
究，制订具体优化措施，明确工艺
条件和运行参数。针对已制订的
优化措施，分别从环境、经济和社
会等方面开展优化措施实施的效
益分析。基于以上研究，形成大
型石化企业废水有机物全过程控
制优化技术。

“诊明病因，才好照方抓药。”
随着水污染控制技术的迅速

发展，各种废水污染控制技术层
出不穷。不过，技术的开发总是
针对某一水质类型的废水，不同
技术的适用条件各不相同。对于
水质和组成特征未知的“黑箱”废
水 ，其 污 染 控 制 无 异 于 盲 人 摸
象。以往的工业废水水质解析通
常比较粗放，多基于化学需氧量、
总有机碳等常规水质指标，缺乏
对特征污染物指标的研究，控制
技术的选择存在盲目性。因此，
开展更精细的水质解析研究，明
确废水的特征污染物排放特征，
可为园区水污染全过程控制及其
优化提供依据，特别是为石化废
水分质预处理奠定基础：含具有
回收价值污染物的装置废水，可
采用污染物回收工艺；含有高浓
度难降解污染物的废水，可采用
强化降解预处理；含高浓度有毒
污染物的废水，可采用解毒预处
理；含高浓度易降解有机物的废

水，可采用高负荷生物预处理。
石化产品种类多，不同产品、

不同工艺所用原辅材料各不相
同，因此石化装置废水水质差异
大、组成复杂，不同污染物对彼此
测定过程的干扰性强。现有有机
物分析方法多针对单一有机物的
测定，无法满足石化行业不同装
置废水有机物的分析监测需求。

基于以上问题，课题分别针
对不同类型石化装置废水研究了
多种有机物同时测定的方法，建
立了常减压、苯酚丙酮、ABS 树脂
等石化装置的废水有机物定性、
定量分析方法，覆盖“炼油-大宗
有机化学品-聚合物”生产链的
十余套典型石化装置。

利用本研究建立的石化装置
废水有机物分析方法，在我国大
型综合性炼化一体化企业开展装
置废水中主要特征有机物含量监
测，结合装置废水排放规律、排水
量等信息，获得了典型石化生产
装置废水有机物排放特征。

“分工明确，方能各司其职。”
石化废水中污染物成分复杂，

有毒物质种类繁多。以生物处理为
核心的综合处理是石化废水处理的
主流工艺，但生物处理恰恰容易受
到废水中各类有毒物质的干扰和冲
击影响，成为长期制约石化废水处
理效率的关键瓶颈。

目前，我国石化企业普遍意识
到石化废水预处理的必要性，以期
通过预处理去除对生物处理系统具
有冲击影响的污染物。然而，预处
理与综合处理之间的分工往往并不
明确。若预处理力度不足，无法消
除对后续综合污水处理系统的冲击
影响。若一味追求预处理对有机物
的去除效率，则会减少对后续综合
生物处理的碳源供应，不利于其去
除能力的发挥，造成不必要的能源
和资源损失。因此，急需开展相应
研究，在保障综合污水处理系统正
常运行的同时，避免重复处理造成
更大的能耗和经济负担。

为此，课题组将石化装置废水
生物处理毒性解析列为重要研究
任务。研究通过测试废水对生物
处理系统微生物生长、代谢、传质

和沉降等方面的影响，识别废水对
生物处理系统的冲击效应，判断废
水 是 否 适 于 排 入 生 物 处 理 系 统 。
基于大型石化企业废水处理现状，
根据综合污水处理系统受到的冲
击影响，制定源头治污目标，明确
了废水预处理的对象和处理程度，
协调预处理与后续综合生物处理
的关系。

生 物 处 理 毒 性 在 微 观 上 表 现
为对微生物生长代谢的损害，在宏
观上为对处理系统处理效率和出
水水质的影响。生物处理毒性与
水生生物毒性存在重要区别。废
水生物处理毒性发生在废水生物
处理过程中；水生生物毒性发生在
废水排入受纳水体后，由废水残存
有毒物质及其处理过程中的降解
产 物 对 水 环 境 中 生 物 的 存 活 、生
长、发育和繁殖等生命活动产生的
危害作用。生物处理毒性考察生
物处理前的废水对生物处理系统
中生物的抑制或毒害作用，反映废
水对生物处理系统运行的冲击影
响，其受试生物主要采用生物处理
系统中的生物，比如活性污泥这样
的复杂体系。水生生物毒性以大

型溞、羊角月牙藻、斑马鱼等标准
生物为受试生物，通常以排入受纳
水体的上游水及其组分为研究对
象，大多为处理出水。

课题选取活性污泥耗氧速率为
指标，初步建立了石化废水生物处
理毒性评价方法。在优化毒性测试
流程技术要点的基础上，特别采用
标准毒性物质浓度代替抑制率表征
毒性结果，克服了前人研究中活性
污泥变化干扰测定结果的问题，有
效提高了毒性数据之间的可比性。
研究发现石化废水中的乙酸盐和丙
酸盐等易降解成分对异养微生物的
耗氧速率具有促进作用，容易掩盖
有毒组分的影响，为此优化了传统
营养基质的成分，提高了空白试验
中活性污泥耗氧速率的本底值，有
效屏蔽了石化废水中易降解成分对
测定结果的干扰作用。

课题利用本研究建立的石化废
水生物处理毒性评价方法，在我国
大型综合性炼化一体化企业开展废
水生物处理毒性分析，根据各废水
的生物处理毒性强度和负荷，识别
了有毒废水来源，构建了依托企业
的废水毒性流。

“独具慧眼，不惧大海捞针。”
大型石化企业的产业结构非常

复杂，产业链可涵盖石油炼制、大宗
化学品生产、聚合物生产三大类上
百种产品。放眼望去，百余套装置
耸立，上千个排水节点的废水同时
奔涌，源头控制应先从哪里入手？
重点控制装置的识别，是在大型石
化企业开展废水污染全过程控制的
基础。

大型石化企业有机物全过程控
制贯穿有机物使用、产生、回收、处
理、排放的各个环节。有机物控制
的最理想状态是将有机物限制在使
用、产生和回收环节中，免除或减少
后续去除工作。因此，应尽量通过
源头控制、回收与资源化等措施，减
少进入废水的有机物，提高资源利
用率和产品回收率；对于不可避免

进入废水的有机物，再通过处理手
段加以去除。在大型企业中，装置
废水的有机物负荷越高，源头控制
和回收与资源化的作用越明显。所
以，“有机物排放负荷高”是重点装
置识别的关键要素之一。

有 机 物 控 制 的 最 基 本 要 求 是
实现处理出水的达标排放。而工
业废水处理系统的达标排放受到
两类废水的重要影响：一是含有难
降解有机物的装置废水，难降解有
机物会穿透综合污水处理厂进入
出水；二是具有生物处理毒性、易
对 处 理 系 统 造 成 冲 击 的 装 置 废
水。所以，“难降解有机物贡献大”
和“生物处理毒性强”是重点装置
识别的另外两个关键要素。实现
对这两类废水的有效控制，是保证
处理系统稳定运行和出水水质达

标的前提。
因此，大型石化企业废水有机

物全过程控制重点装置的筛选原则
包括：装置废水有机物排放负荷大、
难降解有机物贡献大以及生物处理
毒性强。以装置废水有机物排放负
荷、排放综合污水处理厂出水中含
有的难降解有机物排放负荷及装置
废水生物处理毒性负荷作为重点装
置识别的主要判定因子。

课 题 经 过 依 托 企 业 生 产 装 置
调研、废水有机物排放特征分析和
生物处理毒性评估，综合考虑有机
物排放负荷、对综合污水处理厂出
水有机物的贡献以及生物处理毒
性负荷，识别了依托企业废水有毒
有机物全过程控制的重点装置，指
明 了 企 业 废 水 污 染 全 过 程 控 制
对象。

细化技术思路，为全过程控制
具体措施制定流程

研究特征污染物排放特征，为精准治污
奠定基础

石化装置废水样品采集

石化废水特征污染物分析

石
化
装
置
废
水
产
排
特
征
调
研

建立全过程控制技术思路，化理念为
方法论

研究废水生物处理毒性，协调预处理与末端治理关系

甄别重点控制装置，紧扼企业污染要害

大型石化企业废水全过程控制技术思路

石化行业是我国的支柱产
业和经济命脉。石化产品种类繁多、
生产工艺各异，不同废水的组成特性
和浓度水平均存在巨大差异，其治理

路线的选择是一项巨大挑战。随着近年来石
化行业向大型化、园区化方向发展，石化废水
污染治理的复杂性也进一步提高。同时，部
分石化装置废水常含有高浓度难降解及有毒

污染物，加之排放不连续、水质波动大，经常对污水
处理设施的运行产生冲击，进一步加大了石化综合污
水的处理难度。因此，石化行业一直是我国水污染治
理领域的重点和难点行业。

“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。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。

所谓废水污染全过程控制，就是在识别有机
物控制重点装置的基础上，分别从装置层面和企
业层面出发，根据水质达标、技术可行、经济适用
的原则，综合采用技术优化、结构优化、管理控制
等手段，沿着有机物的使用、产生、回收、处理、排

放各个环节实施有机物减排，实现生产优
化和达标排放。

其中，子课题“大型石化企业废水
有机物全过程控制优化技术研究”首
先建立了“全过程控制”技术思路，包

括有机物全过程控制重点
装 置 的 识 别 、全 过 程 控 制
策 略 的 确 定 、具 体 控 制 措

施 的 制 定 以 及

效益分析等，实现了理
念的具体化，形成了可
实际操作的方法论。

有机物控制重点装置的识别
是开展全过程控制的基础。课题
组针对其中存在的技术障碍，研发了两个
核心技术，攻克了石化行业废水污染物控制
中存在的 3 个盲区，为后续研究的开展提供
了理论和技术支撑：

◆针对污染控制技术选择方面的盲目性，研发
了适合石化装置废水特点的特征污染物定性定量
分析技术，为石化行业精准治污提供了技术支撑。

◆针对源头治污目标制定方面的盲目性，研究了废水
生物处理毒性，即废水及其组分对生物处理系统中的微生
物产生抑制或毒害、继而干扰生物处理系统正常运行的作
用，为解析有毒废水产生来源、优化源头治污与末端治理
的关系提供了数据支持。

◆针对企业重点装置识别方面的盲目性，综合石化废
水特征污染物分析技术与废水生物处理毒性测试技术，根
据不同石化装置废水的有机物与生物处理毒性排放特征，
构建了大型石化企业废水有机物全过程控制重点装置的
筛选原则，为明确大型石化企业废水污染控制对象、制定
具体控制措施奠定了必要基础。

在以上研究的基础上，课题组将全过程控制技
术思路进一步展开，制定了以大型石化企业产业结
构、重点控制装置产排特征和控制措施为基础，涵盖
两个层面、三重角度、五个环节的全过程控制具体措
施制定流程，指导了其他子课题及后续研究的开展。

研究结果成功应用于我国大型综合性炼化
一体化企业，通过生产废水有机物全过程控制
技术方案的制定和实施，取得了显著的
环境、经济和 社 会 效 益 ，为 保 障 企 业 排
水“ 十 二 五 ”提 前 达 到 新 颁 布 行 业 排 放
标 准 及 制 定 我 国“ 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开拓了
新思路。

课题背景


