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污水脱烃技术开发与应用
马继鹏∗ꎬ王江鹏ꎬ邵治堂ꎬ高云云ꎬ杨　 震ꎬ刘建明ꎬ高立贵

(陕西延长中煤榆林能源化工股份有限公司ꎬ陕西 榆林 ７１８５００)
摘要:针对渣油催化热裂解装置产生的含硫氨污水中溶解油脱除难题ꎬ行业内常规脱除技术存在明显局限ꎬ难以实现溶解

油深度脱除与硫化氢、氨的有效留存ꎮ 为此ꎬ开发出新型污水脱烃脱油技术ꎬ该技术以筛板形式作为塔盘ꎬ重点通过精准控制脱

烃塔塔顶压力及塔内温度ꎬ构建最优脱油工况ꎮ 通过温压协同调控ꎬ最大限度减少污水中硫化氢、氨的挥发流失ꎬ同时显著增强

污水中溶解油的挥发度ꎬ实现溶解油高效深度脱除ꎮ 工业应用结果表明ꎬ对该污水脱烃技术的温度与压力进行协同精准调控ꎬ
可实现溶解油脱除率达到 ９１􀆰 ３４％~９２􀆰 ７８％ꎬ同时验证了脱油的可行性和稳定可靠性ꎮ 该技术的开发与应用ꎬ解决了含硫氨污

水中溶解油的处理难题ꎬ对减污降碳协同增效起到显著推动作用ꎮ
关键词:含硫氨污水ꎻ溶解油ꎻ脱烃脱油技术ꎻ筛板塔盘
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　 　 渣油催化热裂解装置在生产过程中会伴随产生

大量含硫氨污水ꎬ含硫氨污水组分复杂ꎬ溶解有大量

来源于反应过程的渣油ꎬ油与水本是不互溶的两相ꎬ
但在现代化工工业中ꎬ油与水两相易在特定条件下

形成稳定的乳化液[１]ꎬ溶解油浓度可达 ５００ ｍｇ / Ｌ 以
上ꎮ 含硫氨污水中溶解油的存在ꎬ未有效脱除和回

收会造成资源浪费ꎬ若在溶解油回收脱除过程中ꎬ
Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 大量挥发流失或性质发生改变会造成资

源浪费ꎮ 未来研究方向应着重围绕废剂的低能耗、
低污染资源化利用处理模式展开[２]ꎬ因此ꎬ开发一
种能够深度脱除含硫氨污水中溶解油ꎬ同时要有效
避免 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 流失还要保证性质稳定的脱除技术ꎬ

实现资源回收利用、推动减污降碳协同增效的关键ꎬ
对促进石油化工行业绿色低碳转型具有重要的现实

意义和工程价值ꎮ

１　 含硫氨污水中的组分分析

１􀆰 １　 含硫氨污水中溶解油的组分
含硫氨污水中的溶解油通过«水质石油类和动

植物油类的测定红外分光光度法» ( ＨＪ ６３７—
２０１８) [３]分析ꎬ主要组分为 Ｃ５ ~Ｃ１２的轻质烃类ꎬ包括

烷烃、环烷烃和少量芳烃ꎬ具体组分及含量有:烷烃

(正戊烷、正己烷、正庚烷等)占比 ６５％ ~ ７５％ꎬ环烷

烃(环己烷、甲基环己烷等)占比 １５％ ~ ２０％ꎬ芳烃

􀅰５５３􀅰
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(苯、甲苯、二甲苯等)占比 ５％~１０％ꎬ此外还含有少

量胶质和沥青质(占比≤５％)ꎮ 这些溶解油组分均

具有较低的沸点和水溶性ꎬ其中轻质烷烃和环烷烃

的水溶性较差ꎬ但在污水中以溶解态形式存在ꎬ难以

通过常规物理方法脱除ꎮ
１􀆰 ２　 含硫氨污水中溶解油的回收难题

含硫氨污水中溶解的油分子均匀分散在水中ꎬ
形成稳定的溶液ꎬ溶解油粒径在 １０ ~ ３ μｍ 以下[４]ꎬ
难以通过重力、离心力等物理方法分离ꎬ常规分离技

术对溶解态油滴的脱除效果极差ꎬ因此ꎬ要实现溶解

油的深度脱除ꎬ关键是解决溶解态油滴的分离问题ꎮ
１􀆰 ３　 溶解油的挥发特性

溶解油的挥发特性主要受温度、压力、油组分等

因素影响ꎮ 温度:温度升高ꎬ油在水中的溶解度降

低ꎬ油的饱和蒸气压升高ꎬ挥发度增强ꎬ溶解油的挥

发速率加快ꎬ当温度升高至 ６０℃以上时ꎬ溶解油的

挥发速率显著提升ꎬ但同时会导致 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 的挥发

速率也大幅增加ꎻ压力:压力降低ꎬ油的饱和蒸气压

降低ꎬ挥发度增强ꎬ溶解油的挥发速率加快ꎻ但压力

过低会导致 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 大量挥发ꎬ造成资源浪费ꎻ油
组分:轻质烷烃和环烷烃的挥发度高于芳烃ꎬ沸点越

低的油组分挥发速率越快ꎬ越容易从水中脱除ꎮ
因此ꎬ要实现溶解油的高效脱除ꎬ同时避免

Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 大量挥发ꎬ需要合理调控温度和压力ꎬ找
到最优的温压匹配关系ꎮ

２　 含硫氨污水中硫氨特性分析

２􀆰 １　 Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的含量与存在形态

渣油催化热裂解装置含硫氨污水中 Ｈ２Ｓ 含量

为 ２ ３００~３ ０００ ｍｇ / ＬꎬＮＨ３ 含量为 ３ ３００~４ ２００ ｍｇ / Ｌꎬ
其存在形态主要受污水 ｐＨ 影响ꎮ Ｈ２Ｓ 主要以 ＨＳ－

和 Ｓ２－的形式存在ꎬ少量以 Ｈ２Ｓ 分子形式存在ꎻＨ２Ｓ
分子具有较强的挥发性ꎬ易从污水中挥发逸出ꎬ形
成剧毒废气ꎮ ＮＨ３ 主要以 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 和 ＮＨ４＋ 的形

式存在ꎬ少量以 ＮＨ３ 分子形式存在ꎻＮＨ３ 分子具有

较强的挥发性ꎬ易从污水中挥发逸出ꎬ形成刺激性

废气ꎮ
２􀆰 ２　 Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的挥发特性

Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的挥发特性主要受温度、压力因素

影响ꎮ 温度升高ꎬＨ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的挥发速率显著加

快ꎻ当温度升高至 ７０℃以上时ꎬＨ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的挥发

率可达 ８０％以上ꎬ造成大量资源浪费ꎮ 压力降低ꎬ
Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的挥发速率加快ꎻ压力每降低 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ

Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３ 的挥发率增加 １５％~２０％ꎮ

３　 国内外除油技术

目前国内外常用的废水除油方法主要有物理

法、化学法、物理化学法和生物化学法[５－６]ꎮ 针对含

油污水中溶解油的分离脱除技术已开展了大量研

究ꎬ常规分离技术主要包括在污水处理过程中需使

用大量化学药剂[７]ꎬ结合静置分离、旋液分离、气浮

除油、膜分离、吸附除油等ꎬ这些技术在不同类型含

油污水处理中得到了一定应用ꎬ但针对含硫氨污水

的特殊要求性ꎬ仍存在诸多局限ꎮ 含硫氨污水在除

油过程中还必须保证设备投资低、操作简便、运行成

本低、分离效率高ꎬ同时在分离过程中ꎬ可降低污水

中的 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 挥发ꎬ也要具备运行成本低ꎬ无二次

污染问题ꎮ

４　 污水脱烃技术开发

４􀆰 １　 技术开发思路

基于含硫氨污水的特性和常规技术的局限ꎬ为
石化行业废水治理的“减污降碳协同增效”提供数

据支撑与路径优化依据[８]ꎮ 研究新型污水脱烃脱

油技术的开发思路如下ꎮ
(１)采用筛板形式作为脱烃塔塔盘ꎬ强化气液

接触ꎬ提升溶解油挥发效率ꎬ同时减少塔内阻力ꎬ保
障污水稳定流通ꎬ避免设备堵塞ꎮ

(２)采用间接加热方式ꎬ避免直接加热导致的局

部过热ꎬ减少设备腐蚀ꎬ同时实现温度的均匀调控ꎮ
(３)通过精准控制脱烃塔塔顶压力和塔内温

度ꎬ找到最优的温压匹配关系ꎬ在增强溶解油挥发

度、提高脱除率的同时ꎬ最大限度抑制 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 的

挥发ꎮ
(４)通过传热传质充分交换ꎬ使各种状态的油

蒸发进入气相ꎬ从而达到油水分离ꎬ同时有部分水蒸

气、硫化氢及氨也蒸发进入气相ꎬ通过控制合适的塔

顶冷凝温度及回流比ꎬ使油气从污水中分离出来ꎬ同
时尽可能减少硫化氢及氨的逸出ꎮ
４􀆰 ２　 技术原理

(１)筛板塔盘的作用:筛板塔盘上设有均匀分

布的筛孔ꎬ含硫氨污水从塔上部进料ꎬ自上而下流经

各层筛板ꎬ在筛板上形成液层ꎻ加热后的污水产生的

油气(主要为溶解油挥发形成的气态烃类)自下而

上穿过筛孔ꎬ与液层充分接触ꎬ实现气液传质ꎻ筛板

的设计可增大气液接触面积ꎬ延长气液接触时间ꎬ提
升溶解油的挥发和分离效率ꎬ同时可拦截污水中的
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悬浮颗粒ꎬ避免设备堵塞ꎮ
(２)温压协同调控的作用:温度升高ꎬ溶解油的

挥发度增强ꎬ脱除率提高ꎬ但同时 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 的挥发

率也会增加ꎻ压力升高ꎬＨ２Ｓ、ＮＨ３ 的挥发率降低ꎬ保
留率提高ꎬ但同时溶解油的挥发度会降低ꎬ脱除率下

降ꎮ 因此ꎬ通过精准调控塔顶压力和塔内温度ꎬ实
现温压协同匹配ꎬ可在保证溶解油深度脱除的前

提下ꎬ最大限度抑制 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 的挥发ꎬ实现两者的

协同优化ꎮ
(３)间接加热的作用:采用 ０􀆰 ４５ ＭＰａ 蒸气间接

加热脱烃塔底ꎬ可实现塔内温度的均匀调控ꎬ避免直

接加热导致的局部过热ꎬ同时可节约能耗ꎬ降低运行

成本ꎮ
综上所述ꎬ新型污水脱烃脱油技术的核心原理

是基于溶解油和 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 的挥发特性差异ꎬ通过筛

板塔盘强化气液接触ꎬ结合温压协同调控ꎬ实现溶解

油的深度脱除和 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 的有效留存ꎮ
４􀆰 ３　 污水脱烃技术工艺简述

对污水脱烃技术开发工艺流程如图 １ꎬ含硫氨

污水经加压后ꎬ进入换热器与脱烃塔出料污水进行

换热ꎬ预热至设定温度ꎬ预热后的污水从脱烃塔上部

进料口进入脱烃塔ꎬ自上而下流经各层筛板塔盘ꎻ脱
烃塔底采用 ０􀆰 ４５ ＭＰａ 蒸气间接加热ꎬ使塔底温度维

持在设定范围ꎬ污水中的溶解油在加热和筛板气液

接触的作用下ꎬ挥发形成气态烃类(油气)ꎻ脱烃塔

塔顶压力通过压力调节阀精准调控ꎬ维持在设定范

围ꎬ抑制 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 的挥发ꎻ塔内气液在筛板上充分

接触ꎬ油气自下而上穿过筛孔ꎬ从塔顶排出ꎬ脱烃塔

塔顶排出的油气进入冷凝器ꎬ进行冷却冷凝ꎬ冷凝后

的油液进入油回收罐ꎬ实现溶解油的回收利用ꎻ未冷

凝的少量油气进入尾气处理ꎻ污水则自上而下流经

各层筛板ꎬ从塔底排出ꎬ经换热器与进料污水换热

后ꎬ进入缓冲罐进行下一步处理ꎮ

图 １　 污水脱烃技术开发工艺流程

４􀆰 ４　 污水脱烃技术操作条件控制

污水脱烃脱油工艺中ꎬ升高操作温度有利于提

升溶解油脱除效率ꎬ但同时会加剧污水中 Ｈ２Ｓ、ＮＨ３

的挥发ꎻ而提高脱烃塔操作压力ꎬ则可同时抑制溶解

油、硫化氢及氨的挥发损失ꎮ 在进料流量恒定、塔顶

压力控制在 ０􀆰 ０８ ＭＰａ 的条件下ꎬ对一定操作温度区

间的运行效果进行对比分析ꎬ由表 １ 可见ꎬ操作温度

为 ９６~９９℃时ꎬ溶解油脱除率为 ８０％ ~８３％ꎬ硫损失

率为 ０􀆰 ２５％~ ０􀆰 ２７％ꎬ氨损失率为 ０􀆰 ０５％ ~ ０􀆰 ０８％ꎮ
温度提升至 ９９ ~ １０２℃ 时ꎬ溶解油脱除率提高至

９１􀆰 ３４％~ ９２􀆰 ７８％ꎬ硫损失率为 ０􀆰 １４％ ~ ０􀆰 ２５％ꎬ氨
损失率为 ０􀆰 ０７％ ~ ０􀆰 ２８％ꎮ 温度进一步升高至

１０２~ １０５℃ 时ꎬ 溶 解 油 脱 除 率 可 达 ９２􀆰 ２４％ ~
９３􀆰 ８５％ꎬ但硫损失率急剧上升至 ２７􀆰 ５２％~３４􀆰 １８％ꎬ
氨损失率亦大幅增加至 １３􀆰 ２９％ ~２３􀆰 ４７％ꎮ 在等压

条件下ꎬ随着进料温度升高ꎬ溶解油脱除率逐步提

升ꎬ但硫化氢与氨的损失率亦随之显著增大ꎮ

表 １　 ０􀆰 ０８ ＭＰａ 下一定操作温度区间的运行效果

进料温度 /
℃

进塔水中油 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出塔水中油 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

除油率 /
％

进塔硫含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出塔硫含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

硫损率 /
％

进塔氨含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出塔氨含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

氨损率 /
％

９６~９９ ３８７ ６７􀆰 ０ ８２􀆰 ６９ ２８５４ ２８４８ ０􀆰 ２１ ３９５６ ３９５３ ０􀆰 ０８

９６~９９ ４３６ ７８􀆰 ０ ８２􀆰 １１ ２８５９ ２８５２ ０􀆰 ２７ ３８４２ ３８３９ ０􀆰 ０７

９６~９９ ３９３ ７５􀆰 ５ ８０􀆰 ７９ ２７６３ ２７５６ ０􀆰 ２５ ３９９１ ３９８９ ０􀆰 ０５

９９~１０２ ４３３ ３７􀆰 ５ ９１􀆰 ３４ ２８６５ ２８５９ ０􀆰 ２１ ３８６３ ３８５２ ０􀆰 ２８

９９~１０２ ４５２ ３３􀆰 ６ ９２􀆰 ５７ ２９３２ ２９２８ ０􀆰 １４ ３８７２ ３８６６ ０􀆰 １５

９９~１０２ ５０３ ３６􀆰 ３ ９２􀆰 ７８ ２９４３ ２９３８ ０􀆰 １７ ３８３１ ３８２８ ０􀆰 ０７

１０２~１０５ ４６５ ２８􀆰 ６ ９３􀆰 ８５ ２９８７ ２１６５ ２７􀆰 ５２ ３８９９ ２９８４ ２３􀆰 ４７

１０２~１０５ ３８９ ３０􀆰 ２ ９２􀆰 ２４ ３１０６ ２１０３ ３２􀆰 ２９ ３６７２ ３１８４ １３􀆰 ２９

１０２~１０５ ４１２ ３１􀆰 ５ ９２􀆰 ３５ ２８３２ １８６４ ３４􀆰 １８ ３９８６ ３２６３ １８􀆰 ５６
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　 　 在进料流量恒定、塔顶压力控制在 ０􀆰 １ ＭＰａ 的条

件下ꎬ在一定操作温度区间的运行效果进行对比分

析ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ操作温度为 ９６~９９℃时ꎬ污水中溶

解油脱除率为 ８０􀆰 ３４％~８０􀆰 ３８％ꎬ硫损失率为 ０􀆰 １１％~
０􀆰 ２３％ꎬ氨损失率为 ０􀆰 ０３％~０􀆰 １３％ꎮ 温度提升至 ９９~

１０２℃时ꎬ溶解油脱除率为 ８０􀆰 ３７％ ~８０􀆰 ５０％ꎬ硫损失

率为 ０􀆰 ２６％~０􀆰 ４２％ꎬ氨损失率为 ０􀆰 ２７％~０􀆰 ５１％ꎮ 温

度进一步升高至 １０２~１０５℃时ꎬ溶解油脱除率提升至

８６􀆰 ５０％~８６􀆰 ８５％ꎬ但硫损失率显著上升至 ２０􀆰 ６０％~
２１􀆰 １９％ꎬ氨损失率亦大幅增加至 ２０􀆰 ４５％~２７􀆰 ７６％ꎮ

表 ２　 ０􀆰 １ ＭＰａ 下一定操作温度区间的运行效果

进料温度 /
℃

进塔水中油 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出塔水中油 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

除油率 /
％

进塔硫含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出塔硫含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

硫损率 /
％

进塔氨含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出塔氨含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

氨损率 /
％

９６~９９ ３６２ ７１􀆰 ０ ８０􀆰 ３８ ２７５１ ２７４６ ０􀆰 １８ ３８５６ ３８５１ ０􀆰 １３

９６~９９ ３６９ ７３􀆰 ０ ８０􀆰 ２２ ２６５３ ２６５０ ０􀆰 １１ ３７５２ ３７５１ ０􀆰 ０３

９６~９９ ４０２ ７９􀆰 ０ ８０􀆰 ３４ ２５６７ ２５６１ ０􀆰 ２３ ３３３１ ３３２８ ０􀆰 ０９

９９~１０２ ３５９ ７０􀆰 ０ ８０􀆰 ５０ ２３３２ ２３２６ ０􀆰 ２６ ３５６１ ３５５１ ０􀆰 ２８

９９~１０２ ３６１ ６８􀆰 ０ ８１􀆰 １６ ２８６４ ２８５２ ０􀆰 ４２ ３７６５ ３７５５ ０􀆰 ２７

９９~１０２ ３２１ ６３􀆰 ０ ８０􀆰 ３７ ２６５４ ２６４３ ０􀆰 ４１ ３７０１ ３６８２ ０􀆰 ５１

１０２~１０５ ３０５ ４０􀆰 １ ８６􀆰 ８５ ２７６２ ２１９３ ２０􀆰 ６０ ３６７８ ３５９２ ２３􀆰 ３８

１０２~１０５ ３４６ ４６􀆰 ２ ８６􀆰 ６４ ２８９４ ２３１６ １９􀆰 ９７ ４１０６ ３９９２ ２７􀆰 ７６

１０２~１０５ ３９７ ５３􀆰 ６ ８６􀆰 ５０ ２６１５ ２０６１ ２１􀆰 １９ ３９０６ ３１０７ ２０􀆰 ４５

　 　 现场工业应用结果表明ꎬ随着进料温度升高ꎬ脱
烃塔溶解油脱除率有所提升ꎬ但提升幅度有限ꎬ同时

氨与硫化氢的损失率随温度升高明显增大ꎮ 综上ꎬ
仅通过提高操作压力与温度来强化污水除油效果ꎬ
会造成硫、氨组分大量流失ꎮ 因此ꎬ对脱烃塔操作温

度与压力进行协同精准调控ꎬ对实现溶解油高效脱

除与硫氨资源有效保留具有至关重要的意义ꎮ
４􀆰 ５　 能耗

污水脱烃技术工艺运行阶段ꎬ开展了能耗监测

与数据记录ꎬ具体数据见表 ３ꎬ主要能耗包括电能、
循环水、０􀆰 ４５ ＭＰａ 低低压蒸气的消耗ꎬ由表 ３ 可以

看出污水脱烃工艺加工能耗仅为 ２９８􀆰 ２５ ｋｇｃｅ / ｈꎬ
由此看出污水脱烃工艺是一个低能耗的除油技术

工艺ꎮ
表 ３　 污水脱烃技术的能耗

项目
消耗量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

能耗折算值 /

(ｋｇｃｅ􀅰ｈ－１)

能耗 /

(ｋｇｃｅ􀅰ｈ－１)

０􀆰 ４５ ＭＰａ 蒸气 ２３００ ０􀆰 １２８６ ２９５􀆰 ７８

电 １２１) ０􀆰 １２２９ １􀆰 ４７４８

循环水 １０ ０􀆰 １ １

合计 ２９８􀆰 ２５

５　 结论

(１)工业运行结果表明ꎬ等压条件下ꎬ进料温度

升高可提升溶解油脱除率ꎬ但提升幅度有限ꎬ且会导

致硫化氢与氨的损失率显著增大ꎬ二者呈现明显负

相关关系ꎬ能耗为 ２９８􀆰 ２ ｋｇｃｅ / ｈ 是一个低能耗的除

油技术工艺ꎮ
(２)脱烃技术对污水中溶解油具有良好的脱除

效果ꎬ可有效抑制硫化氢与氨的挥发损失ꎬ且具备工

艺操作简便、工况适配性强等优势ꎬ是实现减污降碳

协同增效的关键支撑ꎬ对推动石油化工行业绿色低

碳转型具有重要的现实意义与应用价值ꎮ
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