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　　摘 　要 : 　采用隔油 /气浮 /两段生化 (CASS +BAF)工艺处理炼油废水。实际运行结果表明 ,

该组合工艺对炼油废水的 COD、氨氮、石油类的平均去除率分别为 98. 1%、98. 75%和 99. 2% ,出水

平均 COD < 15 mg/L、NH3 - N为 1. 0 mg/L左右 ,远优于《污水综合排放标准 》( GB 8978—1996)的

一级标准。
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　　Abstract: 　 The oil separation / floatation / two2stage biochem ical p rocess was used to treat oily

wastewater. The actual operation results indicate that the average removal rates of COD, NH3 - N and pe2
troleum oils by the combined p rocess are 98. 1% , 98. 75% and 99. 2% respectively. The average efflu2
ent COD and NH3 - N are less than 15 mg/L and about 1. 0 mg/L, which are superior to the first class

criteria specified in In teg ra ted W astew a ter D ischarge S tandard ( GB 8978 - 1996).

　　Key words: 　oil wastewater; 　oil separation; 　air floatation; 　two2stage biochem ical p rocess; 　

CASS p rocess; 　biological aerated filter

　　山东汇丰石化有限公司始建于 1997年 ,经过几

年的跨跃式发展 ,目前已成为规模较大的以原油深

度加工为主的炼油企业 ,而排放的含油废水如何处

理达标已成为制约企业发展的瓶颈。

炼油生产装置产生的废水有以下主要特点 : ①

含油量大 ; ②大分子有机物含量高 , COD 浓度高 ,

BOD5 浓度相对较低 ,可生化性差 ; ③氨氮浓度高 ;

④含有一定浓度的挥发酚和硫化物 ; ⑤水量波动范

围大 ,水质变化大。

通常 ,一些简单的隔油 /浮选 /生化“老三套 ”处

理工艺很难使出水水质达到排放标准。

1　废水水质
该公司炼油生产装置排放的废水水量约为 300

m3 / h,设计进、出水水质见表 1。

要求出水水质执行《污水综合排放标准 》( GB

8978—1996)的一级标准。
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表 1　设计进、出水水质

Tab. 1　Design quality of influent and effluent

项目
COD /

(mg·L - 1 )
BOD5 /

(mg·L - 1 )
石油类 /

(mg·L - 1 )
氨氮 /

(mg·L - 1 )
硫化物 /

(mg·L - 1 )
挥发酚 /

(mg·L - 1 )
pH

进水 ≤1 200～2 500 ≥450 ≤1 000 ≤80 ≤30 ≤50 6～9

出水 ≤100 ≤30 ≤10 ≤15 ≤1. 0 ≤0. 5 6～9

2　废水处理工艺
211　工艺流程

工艺流程如图 1所示。

图 1　工艺流程

Fig. 1　Flow chart of treatment p rocess

含油废水首先经过机械格栅拦截大块杂物 ,再

经提升泵房提升至调节除油罐。除油罐对废水中的

污油和固体颗粒均有一定的去除作用。除油罐的出

水自流进入平流斜板隔油池。经隔油处理后的废水

再自流进入气浮除油阶段 ,该阶段分为两级 ,一级采

用涡凹气浮 ,二级采用部分回流加压溶气气浮。废

水通过以上物化处理后 ,基本完成除油任务 ,同时约

有 20% ～30%的有机污染物也得到去除 ,随后进入

生化处理阶段。

在生化处理阶段 ,废水首先进入厌氧水解池 ,通

过水解酸化作用提高可生化性后进入 CASS池。一

般情况下 , CASS池出水 COD、挥发酚等指标已基本

达到排放标准 ,为深度去除氨氮和保证出水水质稳

定达标 , CASS池出水进入曝气生物滤池 (BAF)进行

再处理。

212　主要设备及构筑物设计

①　调节除油罐

为了稳定废水水质及水量 ,该工程设置了调节

除油罐 ,同时在罐内设置了旋流除油设施 ,可将废水

中的浮油和固体颗粒初步分离出来。污油浮于液

面 ,通过收油设施回收 ;悬浮杂物沉于罐底 ,可通过

一定的措施排出罐体。调节罐共 2座 ,钢混结构 ,单

罐有效容积为 3 000 m
3

, HRT为 10 h。废水通过调

节除油罐后含油量降至 100 mg/L以下。

②　平流斜板隔油池

平流斜板隔油池用于进一步去除污水中的浮油

及固体颗粒。油珠上浮于水面 ,通过刮油刮泥机集

中到集油管内 ,排至收油管路中 ;而池底沉积的油泥

由刮板刮至集泥坑 ,通过排泥阀排至污泥回收管道。

平流斜板隔油池共 4座 ,单池尺寸为 25 m ×4. 5 m

×3. 0 m,钢混结构 ,废水停留时间为 2 h,出水中的

油降至 50 mg/L以下。

③　一级涡凹气浮池

一级气浮池进一步去除水中微小悬浮油及悬浮

物。涡凹气浮系统主要由曝气区、气浮区、回流系

统、刮渣系统及排水系统等几部分组成。废水首先

进入装有涡凹曝气机的曝气区 ,该区曝气机通过底

部中空叶轮的快速旋转形成一个真空区 ,使水面上

的空气通过中空管道抽送至水下 ,并在底部叶轮快

速旋转产生的三股剪切力下粉碎成微气泡 ,微气泡

在上升过程中与废水中的含油絮凝体颗粒粘附在一

起 ,到达液面后依靠这些微气泡支撑和维持在水面

上形成浮渣 ,通过刮渣机刮入污泥收集槽 ,净化出水

由溢流槽排出。

一级气浮池共 2座 , HRT为 30 m in,出水含油

量可降至 20 mg/L以下。

④　二级气浮池

二级气浮采用部分污水回流加压溶气气浮 ,即

该级气浮池 30% ～40%的出水加压至 0. 4 MPa后

回流进入溶气罐 ,然后带压的废水连同带压的空气

再次进入气浮分离段 ,通过压力释放器将压力废水

转变为水和微细气泡混合物 ,细小而分散的气泡粘

附废水中经混凝剂凝聚的分散微细油粒和悬浮物形

成絮体漂浮物浮出水面 ,进而从污水中分离出来。

二级气浮池共 3座 , HRT为 40 m in,出水含油

量可降至 10 mg/L以下。

⑤　水解酸化池

经过除油处理的废水通过水解酸化作用 ,废水

中的高分子有机物转化为易生化降解的小分子有机

物。经过水解酸化之后 ,废水的 COD 变化不大 ,
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BOD5 有明显的提高 ,同时 pH值明显降低 ,因此需

在水解酸化池出水中投加 Na2 CO3 溶液 ,调节废水

的 pH值到中性。

水解酸化池 2座 ,单池尺寸为 10 m ×13 m ×

6. 0 m,钢混结构 , HRT为 4 h。

⑥　CASS池

CASS工艺不但可以有效降解废水中的有机物 ,

还能高效地进行硝化和反硝化。

共设 CASS池 4座 ,钢混结构 ,单池尺寸为 50 m

×12 m ×6 m, BOD5 负荷为 0. 10 kg / ( kgMLSS·d) ,

COD负荷为 0. 20 kg/ ( kgMLSS·d) , NH3 - N负荷

为 0. 10 kg/ ( kgMLSS·d)。

经过 CASS工艺处理后 ,出水 COD≤100 mg/L,

NH3 - N≤50 mg/L。

⑦　BAF系统

BAF集曝气池、二次沉淀池和滤池的功能于一

身 ,是一种新型高负荷淹没式三相反应器 ,它将生化

反应与吸附过滤两种处理过程合并在同一构筑物中

完成 [ 1 ]
;可用于石化废水的二段生化处理 [ 2 ]

,是一

种运行可靠、自动化程度高、出水水质好和抗冲击能

力强的好氧生物处理新工艺 [ 3 ] ;它增加了废水的处

理弹性 ,是处理出水水质全面、稳定达标的有力保

障。

BAF池以去除氨氮为主要目的 ,共 8座 ,分成两

组 ,作为两级串联运行 ,每组 4座并联运行 ,滤料层

厚度为 3. 0 m ,单池尺寸为 7 m ×7 m ×7 m,钢混结

构 , NH3 - N负荷为 0. 3 kg/ (m3 滤料 ·d) , HRT为

1. 96 h,水力负荷为 1. 53 m
3

/ (m
2 ·h)。

经过 BAF系统处理后 ,出水水质优于《污水综

合排放标准 》( GB 8978—1996)的一级标准 ,甚至达

到再生水利用标准。

3　自动控制
废水处理厂设置了一套 DCS系统 ,对工艺运行

过程进行集中监控与管理。操作室布置系统操作员

站 2个 (其中 1个兼作工程师站 ) ,机柜室布置控制

柜、端子柜等。主要仪表设备见表 2。
表 2　主要仪表设备

Tab. 2　Main instruments

设 　备 　名 　称 数 　量

插入式电磁流量计 1台

差压变送器 4台

单法兰液位变送器 2台

续表 2 (Continued )

设 　备 　名 　称 数 　量

超声波液位变送器 3台

在线溶解氧分析仪 (DO) 8套

在线 COD分析仪 1套

可燃气体检测器 (带报警仪 ) 5套

有毒气体检测器 (带报警仪 ) 2套

气动切断蝶阀 32套

UPS 6 kVA 1台

DCS系统 (工程师站、控制柜、软件等 ) 1套

4　运行情况
该废水处理厂自 2008年 10月建成投产以来 ,

经过近一年的运行 ,处理出水合格率达到 100% ,出

水水质优于《污水综合排放标准 》( GB 8978—1996)

的一级标准。各单体构筑物平均出水水质见表 3。
表 3　各单体平均出水水质

Tab. 3　Average effluent quality of each unit

mg·L - 1

项 　目 COD 氨氮 石油类

废水集水池 800 80 500

均质调节罐 760 80 100

平流斜板隔油池 730 76 50

一级气浮池 680 75 18

二级气浮池 650 73 6

水解酸化池 590 65 6

CASS池 85 40 5

BAF池 15 1. 0 4

　　运行过程中的主要物料消耗情况见表 4。
表 4　主要物料消耗指标

Tab. 4　Consump tion of main materials

物料名称 消耗量

新鲜水 / (m3 ·h - 1 ) 1. 0

饱和低压蒸汽 / (m3 ·h - 1 ) 1. 5

用电量 / (104 kW·h·a - 1 ) 290

聚丙烯酰胺 ( PAM ) / ( t·a - 1 ) 7. 2

聚合铝 ( PAC) / ( t·a - 1 ) 288

Na2 CO3 / ( t·a - 1 ) 100

非净化风 / (m3 ·h - 1 ) 50

净化风 / (m3 ·h - 1 ) 20

　　①　电费。用电量为 1. 104 kW·h /m
3

,电价按

0. 7元 / ( kW ·h)计 ,则电费为 0. 773元 /m3。

②　药剂费。 a. PAM 投加量为 2. 739 g/m3 ,

PAM单价按 16 000元 / t计 ,则 PAM 投加成本为

0. 044元 /m
3
; b. 聚合铝投加量为 109. 6 g/m

3
, PAC

单价按 2 000元 / t计 ,则 PAC投加成本为 0. 219元 /
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m
3
; c. Na2 CO3 投加量为 38. 05 g/m

3
, Na2 CO3 单价按

1 300元 / t计 ,则 Na2 CO3 投加成本为 0. 049元 /m
3。

综上 ,吨水直接运行成本为 1. 08元 /m
3。

5　结论
①　该炼油废水处理厂在物化段采用隔油 /两

级气浮工艺 ,有效去除了油污染 ,保证了进入生化段

的油含量 < 10 mg/L;生化段采用水解酸化 /CASS/

BAF工艺 ,具有废水处理弹性大、运行稳定、自动化

程度高、处理效果好等特点。

②　自 2008年 10月建成投产以来 ,出水水质

稳定达标 , COD平均去除率为 98. 1%、NH3 - N平

均去除率为 98. 75%、石油类平均去除率为 99. 2% ,

出水平均 COD < 15 mg/L、NH3 - N为 1. 0 mg/L左

右 ,有时甚至达到 0. 5 mg/L以下 ,远远优于《污水

综合排放标准 》( GB 8978—1996)的一级标准 ,甚至

优于再生水利用标准。

③　该炼油废水组合处理工艺直接运行成本仅

为 1. 08 元 /m3 ,处理费用较低 ,是一种高效低耗的

炼油废水处理新工艺。
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