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摘要:针对甲醇制烯烃 ＭＴＯ 装置浓缩水处理过程中存在的回炼结焦和外排影响污水装置生化系统的难题ꎬ通过对 ＭＴＯ 装

置浓缩水组分分析、处理技术的机理分析和小试试验ꎬ并结合 ＭＴＯ 装置运行和布局特点ꎬ研究出一套环保达标性高、经济性能
好、能耗利用率高的浓缩水工业处理技术ꎮ 经工业化应用表明ꎬ深度处理后的浓缩水 ＣＯＤ 由 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ 降至 ３ ０００ ｍｇ / Ｌ 以
下ꎬ既满足了生产安稳长满优运行的生产管理原则ꎬ又保障了“节能减排”、“能耗双控”、“环保零排放”的能源管理要求ꎮ
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　 　 甲醇制烯烃工艺(ＭＴＯ)是甲醇在催化剂的作

用下反应生成低碳烯烃的工艺过程ꎮ 该反应过程中

除生成以低碳烯烃为主的产物外ꎬ还副产少量高碳

烃、含氧化合物、芳烃、水等ꎮ 这些水随反应气通过

冷凝和洗涤后进入汽提塔ꎬ经汽提塔提取部分有机

物后进行外排的工艺废水成为浓缩水ꎮ 该浓缩水以

有机物为主ꎬ成分非常复杂ꎬＣＯＤＣｒ的质量浓度可达

３５０ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上ꎬ含部分难生物降解和有毒有害

物质ꎬ成为 ＭＴＯ 装置在“绿色发展”和“节能降耗”
发展上的瓶颈问题ꎬ给企业在环保和水耗上带来了

巨大的压力ꎮ 随着“十四五”规划的出台ꎬ国家明确

指出将继续保持“创新、协调、绿色、开放、共享”的

发展理念ꎬ并提出将“清洁低碳、安全高效”作为现

代煤化工发展的基本遵循ꎬ这就要求煤制烯烃企

业在废水治理方面要大力开发和工业化应用新型

环保处理技术ꎬ解决生产过程存在的环保和节水

的双重难题ꎬ为资源再利用和循环经济的发展提

供方向和思路ꎮ
混合高级氧化技术一直是研究的热门课题ꎬ通

过耦合各种高级氧化技术的优点来弥补单独工艺的

不足ꎬ是应用于实际废水处理的一种高效的氧化新

技术[１]ꎮ 为提高 ＭＴＯ 装置浓缩水的可生化性和环

保排放要求ꎬ探索最佳高级氧化组合深度处理工艺

路线ꎬ通过对浓缩水组分分析、处理技术的机理分析

和小试试验ꎬ结合 ＭＴＯ 装置运行和布局特点ꎬ研究

出一套环保达标性高、经济性能好、能耗利用率高的

浓缩水工业处理技术ꎬ为“能耗双控”和“循环利用”
提供解决方案ꎬ为国家煤制烯烃项目的清洁、高效、
绿色发展提供技术思路ꎮ

１　 ＭＴＯ 浓缩水概述

１􀆰 １　 ＭＴＯ 水系统工艺流程

从 ＭＴＯ 装置反应系统出来的反应气经急冷塔

降温、洗涤和除酸后进入水洗塔中ꎬ与水洗水逆流接

触后ꎬ进入水洗塔继续冷凝和脱除部分重质烃及油

类物质后送至烯烃分离装置ꎮ ＭＴＯ 水洗塔隔油槽

内的含油水洗水、烯烃分离压缩机段间凝液、烯烃分

离水洗水进入污水汽提塔中ꎬ汽提塔的汽提效果受

􀅰３２２􀅰
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进料量、进料温度、进料组分、塔底再沸器热负荷等

因素的影响ꎬ为使进料组分中的含氧化合物和其他

重质烃类物质在汽提塔内有效分离ꎬ汽提塔设有 ５２

层浮阀塔盘ꎬ并通过塔底 ２ 台再沸器ꎬ将塔底温度控

制在 １３０ ~ １５０℃ꎬ塔顶压力控制在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ＭＰａꎮ
ＭＴＯ 水系统三塔循环简图见图 １ꎮ

图 １　 ＭＴＯ 水系统三塔循环简图

１􀆰 ２　 ＭＴＯ 浓缩水的来源及处理措施

ＭＴＯ 装置反应产生约 ５６％的水ꎬ这部分水主要

来自反应生成的水、甲醇中含有的水、反应气中注入

的蒸汽、待生催化剂汽提蒸汽等ꎮ 正常工况下和水

洗塔含油水洗水、烯烃分离压缩机段间凝液、烯烃分

离水洗水进入汽提塔ꎬ经汽提塔提取微量未反应完

全的甲醇、二甲醚和部分反应生成的含氧化物醛、
酮、重质烃等有机物后的外排工艺废水成为浓缩水ꎬ
根据运行数据分析ꎬ浓缩水中含油量 ３􀆰 ０％ ~３􀆰 ５％ꎮ
污水汽提塔的进出料物料平衡见表 １ꎮ

表 １　 污水汽提塔的进出料物料平衡 ｔ / ｈ

进料项目 进料量 出料项目 出料量

ＭＴＯ 水洗塔含油水洗水 １４３ 净化水 １８１
烯烃分离压缩机段间凝液 ４０ 浓缩水 ３
烯烃分离水洗水 ２ 不凝气 １
合计 １８５ 合计　 １８５

通常对 ＭＴＯ 所产浓缩水的处理方式有 ２ 种:一
种是直接对该股浓缩水进行加水稀释降低单位水的

ＣＯＤ 等ꎬ外排送至污水处理装置ꎬ该方法一方面会

浪费大量的新鲜水ꎬ另一方面由于组分复杂ꎬ会影响

到生化系统的运行状态ꎬ原因在于污水中某些化学

物质抑制污泥中特定功能微生物群落的活性ꎬ降低

处理能力[２]ꎬ导致这部分水处理难度大ꎬ回收利用

率低ꎻ另一种是汽提塔浓缩水返回到反应器回炼ꎬ由
于该股水成分复杂ꎬ进入反应器后和催化剂接触ꎬ大
部分生成焦ꎬ不仅堵塞甲醇进料分布管ꎬ而且生焦率

的问题已成为 ＭＴＯ 装置高负荷运行的瓶颈ꎮ 上述

２ 种处理方式既无法满足生产安稳长满运行ꎬ又无

法保障“节能减排”、“能耗双控”、“环保‘零排放’”
的能源管理要求ꎮ
１􀆰 ３　 ＭＴＯ 浓缩水组分分析

ＭＴＯ 装置运行中ꎬ水汽提塔塔顶的有机化合物

约为 ０􀆰 ２２ ｔ / ｈꎬ汽提塔顶浓缩水中有机物质量分数

为 ３％~５％[３]ꎬＣＯＤＣｒ的质量浓度高时可达 ３５０ ０００
ｍｇ / Ｌꎬ且 ｍ(ＢＯＤ５) / ｍ(ＣＯＤＣｒ)值不小于 ０􀆰 ３ꎮ 有机

化合物的组成如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＭＴＯ 浓缩水水成分分析

分类 主要组成成分 总质量分数 / ％

烷烃　 　 十四烷、十六烷、十七烷、十九烷以上 ２􀆰 ２４

烯烃　 　 辛烯、辛二烯 ２􀆰 １５

炔烃　 　 辛炔 ０􀆰 ６２

醇　 　 　 甲醇 ０􀆰 ６４

酯　 　 　 十六酸甲酯、邻苯二甲酸二异辛酯 １􀆰 ５９

醛　 　 　 乙醛、２－甲基－２－丁烯醛、２－丁烯醛、３－羟
基丁醛、己烯醛、(ＥꎬＥ)－２ꎬ４－己二烯醛、２－

甲基苯甲醛、１－甲基－３－环己烯－１－甲醛

１４􀆰 ８７
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续表

分类 主要组成成分 总质量分数 / ％

酮　 　 　 丙酮、２－丁酮、戊酮、戊烯酮、已酮、己烯

酮、庚酮、庚烯酮、３ꎬ４ꎬ４－三甲基－２－环戊

烯－１－酮

６３􀆰 ５２

芳香族 　 二甲苯、苯甲醇、苯甲酚、二甲基苯酚、三
甲基苯酚、３－甲基－５－乙基苯酚、３－乙基－

５－甲基苯酚、四甲基苯酚、六甲苯、２－叔丁

基－６－甲基苯酚

１４􀆰 ３７

由表 ２ 中分析数据可知ꎬ汽提出来的有机化合

物组分非常复杂ꎬ主要是醛、酮和芳香族类物质ꎬ其
中酮类化合物质量分数高达 ６３􀆰 ５２％ꎬ醛类化合物

质量分数为 １４􀆰 ８７％ꎬ芳香族类化合物质量分数为

１４􀆰 ３７％ꎮ 因 ＭＴＯ 装置汽提塔原设计作用是提取未

反应的少量甲醇和二甲醚ꎬ而反应中产生的丁烯醛、
戊烯醛、己酮以及油类等物质进入汽提塔后ꎬ导致大

部分油类物质无法脱除[４]ꎬ致使这部分有机物质分

散于 ＭＴＯ 浓缩水中ꎮ

２　 ＭＴＯ 浓缩水小试工艺处理研究

２􀆰 １　 湿式催化氧化反应(ＣＷＡＯ)机理研究

湿式催化氧化处理高浓度难降解 ＭＴＯ 浓缩水

反应是指在高温、高压下ꎬ以富氧气体或氧气为氧化

剂ꎬ在催化剂及强氧化剂的作用下ꎬ加快浓缩水中有

机物与氧化剂间的呼吸反应ꎬ使浓缩水中的难降解有

机物“矿化”成 ＣＯ２、Ｎ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｏ 等达到净化之目的ꎮ
ＣＷＡＯ 去除有机物所发生的氧化反应主要属

于自由基的链式反应ꎮ 生成的 ＨＯ􀅰、ＲＯ􀅰、ＲＯＯ􀅰引

发一系列的链反应ꎬ生成其他低分子酸和二氧化碳ꎮ
ＣＷＡＯ 反应过程[５]如下ꎮ

自由基的产生:

Ｈ２Ｏ
Ｍｃａｔ
→ ＨＯ􀅰＋ Ｈ􀅰 (１)

　 　 还原ꎬ降解:
ＲＯＯＨ ＋ Ｍ(ｎ－１) ＋

ｃａｔ → ＲＯ􀅰＋ ＯＨ － ＋ Ｍｎ＋
ｃａｔ (２)

　 　 氧化ꎬ链的增殖:
ＲＨ ＋ Ｍ(ｎ＋１) ＋

ｃａｔ → Ｒ􀅰＋ Ｈ ＋ ＋ Ｍｎ＋
ｃａｔ (３)

ＲＯＯＨ ＋ Ｍｎ＋
ｃａｔ → ＲＯＯ􀅰＋ Ｈ ＋ ＋ Ｍ(ｎ－１) ＋

ｃａｔ (４)

　 　 链的终止:
ＲＯＯ􀅰＋ Ｍ(ｎ－１) ＋

ｃａｔ → ＲＯＯ － ＋ Ｍｎ＋
ｃａｔ (５)

式中ꎬＲ 代表有机物分子ꎻＭｃａｔ指催化剂金属离子ꎮ
２􀆰 ２　 ＣＷＡＯ 催化剂的选择

ＣＷＡＯ 工艺中催化剂的选择是重中之重ꎬ因非

均相催化剂具有催化活性高、稳定性高、催化剂与废

水的分离简便等优点被广泛应用[６]ꎻ根据活性成分

不同可分为 ３ 类:贵金属催化剂、过渡金属催化剂和

稀土催化剂ꎮ 贵金属催化剂(含活性 Ｒｕ、Ｐｔ、Ｐｄ 等)
由于活性高、使用寿命长、适应性强等优点而广泛应

用于 ＣＷＡＯ 技术中ꎬ但由于贵金属负载在 γ－Ａｌ２Ｏ３

载体上组成的单组分催化剂存在一定的局限性ꎬ在
高温和煅烧条件下ꎬ贵金属氧化物会渗入 γ－Ａｌ２Ｏ３

晶格并生成复合氧化物ꎬ降低催化活性ꎬ需要消耗更

多的贵金属[７]ꎮ 过渡金属催化剂以 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 系催

化剂居多ꎬ该类催化剂活性高、价格低廉ꎬ但活性成

分稳定性差ꎬ溶解难度大ꎮ ＭＴＯ 装置浓缩水处理技

术根据各催化剂催化性能ꎬ结合经济性等因素ꎬ选用

Ｆｅ、Ｃｕ 系催化剂作为反应催化剂ꎮ
２􀆰 ３　 ＭＴＯ 浓缩水工艺处理小试研究过程

２􀆰 ３􀆰 １　 浓缩水预处理工艺的研究

取浓缩水(经存放稳定后的原水ꎬ测其 ＣＯＤ 值

为 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ)３００ ｍＬꎬ通过改性的 ＰＰ 棉过滤布

对浓缩水进行脱油处理ꎬＣＯＤ 值由 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ 降

至 １９４ ９３３ ｍｇ / Ｌꎬ去除效率(ＣＯＤ 值)达到 ４５􀆰 ７％ꎮ
取浓缩水(经存放稳定后的原水ꎬ测其 ＣＯＤ 值

为 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ)３００ ｍＬꎬ在臭氧发生器内与臭氧

进行反应ꎬＣＯＤ 随反应时间变化见图 ２ꎮ

图 ２　 臭氧反应 ＣＯＤ 随反应时间变化

从图 ２ 可以看出ꎬ臭氧对 ＭＴＯ 浓缩水中有机污

染物的氧化分解能力比较强ꎬ这是因为 ＭＴＯ 浓缩水

中含有大量的不饱和长分子键ꎬ这些分子键通过吸

收臭氧能量断裂分解ꎬ生成了短碳链的有机物ꎬ进而

最终生成 ＣＯ２ 和水ꎮ 如此ꎬ原水通过臭氧处理 ２ ｈ
后ꎬＣＯＤ 值由初始的 ３６０ ０００ ｍｇ / Ｌ 降至近 １１０ ０００
ｍｇ / Ｌꎬ去除率达到 ７０％ꎮ

取浓缩水(经存放稳定后的原水ꎬ测其 ＣＯＤ 值

为 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ)３００ ｍＬꎬ先经除油过滤后 ＣＯＤ 从

原水的 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ 下降到 １９４ ９３３ ｍｇ / Ｌꎬ将此样

水通过臭氧氧化分解 １ ｈꎬ每 ３０ ｍｉｎ 取样一次ꎬ结果

分别为 １８２ ８６７、１３４ ５８０ ｍｇ / Ｌꎮ 试验结果表明ꎬ过
滤除油＋臭氧氧化工艺能高效地分离和分解废原水

中部分有机大分子物质ꎬ作为后续湿式催化氧化工

艺的预处理能有效减轻工作负荷ꎬ从而降低湿式催

􀅰５２２􀅰
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化氧化工艺的能耗ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 湿式催化氧化组合工艺的研究

取浓缩水 １００ ｍＬ(经存放稳定后的浓缩水ꎬ测
其 ＣＯＤ 值为 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ催化剂 ∶浓缩水 ＝ １ ∶２
(体积比)ꎬ反应温度 ２２０℃ꎬ 双氧水添加量 ２％
(２ ｍＬ)ꎬ采用 Ｆｅ 系＋Ｃｕ 系催化剂ꎮ ①取脱油毡布

对原水进行脱油处理ꎬＣＯＤ 值由 ３５９ ０００ ｍｇ / Ｌ 降至

１９４ ９３３ ｍｇ / Ｌꎻ②将除油处理后的废水进入臭氧接

触皿ꎬ臭氧氧化反应 ６０ ｍｉｎ 后 ＣＯＤ 值为 １３４ ５８０
ｍｇ / Ｌꎻ③经臭氧处理后的废水进入 Ｆｅ 系催化剂＋双
氧水反应器ꎬ至温度升至 ２２０℃后 ４０ ｍｉｎ 反应终止

取样ꎬ反应后 ＣＯＤ 值为 ８０ ５１０ ｍｇ / Ｌꎻ④经 Ｆｅ 系催

化剂＋双氧水反应后的废水ꎬ更换 Ｃｕ 系催化剂＋氧
的反应ꎬ实验分为 ４ 个阶段ꎬ每个阶段在 ２２０℃条件

下反应 ４０ ｍｉｎ 冷却后取样ꎬ并重新充入新鲜氧气ꎬ
反应后 ＣＯＤ 值为 ４６ ０００ ｍｇ / Ｌꎻ⑤经 Ｃｕ 系催化剂＋
氧的反应后的废水ꎬ进入 Ｆｅ 系催化剂＋活性炭(ＡＣ)
＋臭氧反应皿ꎬ试验进行 ２ ｈꎬ每 １ ｈ 取样ꎬ反应后

ＣＯＤ 值降至 ５ ９１０ ｍｇ / Ｌꎮ ＣＯＤ 在各阶段反应变化

曲线见图 ３ꎮ

图 ３　 ＣＯＤ 在各阶段反应后的变化曲线

小试实验表明ꎬ通过采用过滤除油＋臭氧氧化＋
ＣＷＡＯ 组合工艺ꎬ可满足 ＭＴＯ 浓缩水深度处理和进

一步生化处理的要求ꎮ 通过小试研究确定了经济性

好、可操作性强的反应温度和压力运行条件ꎬ为进一

步开展工业化试验奠定了基础ꎮ

３　 ＭＴＯ 浓缩水工业化运行研究

３􀆰 １　 工艺路线简介

ＭＴＯ 浓缩水通过高效气浮装置回收其中的油组

分ꎬ气浮除油后的废水(１０ ~ ４０℃、０􀆰 １ ＭＰａ、５ ｍ３ / ｈ)
先经过滤芯除油过滤后进入臭氧接触塔ꎬ废水停留

时间为 ２ ｈꎬ使废水中的有机物充分接触臭氧ꎬ再与

湿式氧化后的热废水经换热器逆流换热后ꎬ经电加

热器加热到 ２００ ~ ２５０℃ꎬ进入一级湿式催化氧化反

应器ꎮ 在催化剂作用下ꎬ废水中有机物与 ３５％的

Ｈ２Ｏ２、Ｏ２ 发生湿式催化氧化反应ꎬ反应时间 ４０ ｍｉｎꎬ
反应压力 ４􀆰 ０ ＭＰａ 左右ꎮ 反应后的汽水混合物在

催化剂的作用下继续进入二级、三级湿式催化氧化

反应器ꎬ将一级反应器未反应完全的有机物继续在

二级、三级反应器中反应ꎬ尽可能使废水中的有机物

反应完全ꎮ
三级湿式催化氧化反应后的热废水经两级换热

器与进料的浓缩水换热降温后ꎬ再进入高效臭氧反

应器与臭氧进行反应ꎬ在活性炭与 Ｆｅ 系催化剂 １ ∶１
作用下ꎬ废水中的有机物与臭氧进行氧化反应ꎬＣＯＤ
的去除效率达到 ９８􀆰 ３５％(原水 ＣＯＤ 值由 ３５９ ０００
ｍｇ / Ｌ 降至 ５ ９１０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ处理后的废水残余有机物

易于生物降解ꎬ送至污水处理装置进行生化处理后

达标排放ꎮ ＭＴＯ 浓缩水处理工艺流程简图见图 ４ꎮ

图 ４　 ＭＴＯ 浓缩水处理工艺流程简图

３􀆰 ２　 工艺运行情况分析

通过 ＭＴＯ 装置技术改造项目建设了 ５ ｍ３ / ｈ 浓

缩水处理单元ꎬ设计弹性 ８０％ ~１２０％ꎬ针对 ＣＯＤ 高

达 １ ０００ ０００ ｍｇ / Ｌ 以上的浓缩水ꎬ稀释至 ＣＯＤ 为

３００ ０００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎬ经浓缩水单元处理后 ＣＯＤ 小于

３ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ处理后出水水质达到污水装置生化处

理要求ꎬ装置浓缩水进料量达到 ５ ｍ３ / ｈꎬ连续 ３ ｄ 对浓

缩水处理工艺运行情况进行分析ꎬ分析数据见表 ３ꎮ

􀅰６２２􀅰
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表 ３　 ＭＴＯ 浓缩水处理工艺运行情况分析

序号

浓缩

水量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

浓缩水

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰ｈ－１)

稀释后

进料量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

出水量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

出油量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

出水

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰ｈ－１)

１ １􀆰 ５ １００１５００ ５􀆰 ２ ４􀆰 ０ １􀆰 ２ １０８０
２ １􀆰 ５ １００２０００ ５􀆰 ３ ４􀆰 ０ １􀆰 ３ １７２８
３ １􀆰 ５ １２１８０００ ５􀆰 ６ ４􀆰 ６ １􀆰 ０ ２９６０

浓缩水处理工艺原始设计要求入水 ＣＯＤ 为

３００ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ出水满足 ＣＯＤ≤３ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ而实

际生产过程中ꎬ因入水 ＣＯＤ 达到 １ ０００ ０００ ｍｇ / Ｌ 以

上ꎬ平均 ＣＯＤ 为 １ ０７３ ８００ ｍｇ / Ｌꎬ需对浓缩水进行稀

释至 ＣＯＤ ３００ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ则得到入水量约为 ５􀆰 ３ ｔ / ｈꎮ
３􀆰 ３　 经济效益分析

ＭＴＯ 浓缩水处理单元总投资为 ７５０ 万元ꎬ占地

面积 １１９ ｍ２ꎬ处理浓缩水约 ４０ ０００ ｔ / ａꎬ原辅料中双

氧水消耗约 ２ ４００ ｔ / ａꎬ碱量消耗约 ４００ ｔ / ａꎬ破乳剂

约 ４００ ｔ / ａꎬ湿式氧化催化剂约 ３ ｔ / ａꎬ臭氧催化剂约

２ ｔ / ａꎬ原辅料年均成本约 ５４８ 万元ꎻ公用工程消耗年

均成本约 ４００ 万元ꎮ ＭＴＯ 浓缩水经深度处理后ꎬ
ＣＯＤ 降至 ３ ０００ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ既解决了 ＭＴＯ 装置因

回炼导致生产不稳定的影响ꎬ避免了 ＭＴＯ 装置因回

炼结焦导致的生产停车ꎬ提高了 ＭＴＯ 装置生产平稳

率和产率ꎬ又避免了高 ＣＯＤ 送至污水ꎬ影响到生化

系统的运行状态ꎬ降低处理能力和废水回收利用率ꎮ

４　 结论

(１)通过对 ＭＴＯ 装置浓缩水深度处理技术的

工业化应用ꎬ既满足了污水装置接收污水的要求ꎬ又
避免了浓缩水回炼带来的生焦率高的问题ꎬ最终实

现长周期稳定高负荷运行和能源管理要求ꎮ 对已建

设和新建的同类型 ＭＴＯ 装置ꎬ建议可通过技术改造

或项目建设期增加浓缩水深度处理技术ꎮ
(２)针对 ＭＴＯ 装置浓缩水毒性大、常规方法难

降解的特点ꎬ采用浓缩水预处理、湿式氧化处理工

艺、高效臭氧反应的组合处理工艺ꎬ改变了传统的浓

缩水处理方式ꎮ 该工艺温度控制在 ２００~２５０℃和压

力控制在 ４􀆰 ０ ＭＰａ 条件下ꎬＣＯＤ 处理效率可达到

９０％以上ꎬ并且工艺氧化速度快ꎬ大部分的反应停留

时间在 ３０~６０ ｍｉｎꎮ
(３)该 ＭＴＯ 浓缩水处理工艺二次污染较少ꎬＣ

被转化为 ＣＯ２ꎬＮ 被转化为 ＮＨ３、ＮＯ
－
３、Ｎ２ꎬ卤化物和

硫化物被氧化为相应的无机卤化物和硫化物ꎬ在反应

过程中没有 ＮＯｘ、ＳＯ２、ＨＣｌ、ＣＯ 等有害物质产生ꎮ
(４)采用技术先进的、低能耗的气浮装置对进

料水中可回收的含油组分进行回收ꎬ作为废油外售

提高经济效益ꎬ同时也减轻了反应系统的运行负荷

和生产成本ꎮ
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