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摘要!炼油工业是我国国民经济的支柱产业"同时也是污染物的排放大户"在生产过程中排放大量的废水#废气与固体废弃

物& 因此"在各大城市频繁出现雾霾等环境问题的今天"我国的炼油工业面临着巨大的环境压力& 本文介绍了我国炼油工业面

临的环境压力及炼油工业污染物质的处理方法"同时介绍了炼油工业环境保护的现状及存在的问题"并进行了展望&

关键词!炼油工业'环境保护'污染物'废水'排放气'固形废弃物'噪音

中图分类号!<GUU#? 文献标志码!@? 文章编号!)(>! A:!()(()#"))# A)))V A):

!"#!#)'#"")"BC'3&D2'277& )(>! A:!()'()#"')#'))(

B/C3.+/*&/)127.&''4.&'+,+32.&,3/3/8 3/-4').( 3/5%3/1

/7#$8&')<2

!

" =>?4')012" @."=A'()14A" /-",12')B+&" =6#=2);&'(" /7#$$24');A'(

(P2%+&2&HE0206%J&2K-.7289" d6706& ##!))#" /02&%)

:6').10)! [24.-F2&2&H2&,678.927&+8+&4980-O244%.2&,678.9+F+6.&%82+&%4-3+&+19L68%47+80-1%C+.-1288-.7+F

O+4468%&87'58-1287%4+8+FS%78-S%8-."-\0%678H%7%&, 7+42, S%78-2& 80-O.+,6382+& O.+3-77'<0-.-F+.-"S280 80-F.-T6-&8

%OO-%.%&3-+F-&K2.+&1-&8%4O.+L4-177630 %70%]-2& 1%C+.3282-7"/02&%*7.-F2&2&H2&,678.927F%32&HS280 -&+.1+67

-&K2.+&1-&8%4O.-776.-7'5& 8027O%O-."80--&K2.+&1-&8O.-776.-780%8/02&%*7.-F2&2&H2&,678.9%.-F%32&HS280 %&, 80-

8.-%81-&8F+..-F2&2&H2&,678.9O+44682+& %.-2&8.+,63-,'@880-7%1-821-"80-O.-7-&87286%82+& %&, -\2782&HO.+L4-17+&

-&K2.+&1-&8%4O.+8-382+& +F+24.-F2&2&H2&,678.9%.-%47+,-73.2L-,'<0-O.+7O-387+F+24.-F2&2&H2&,678.92& 80-F686.-%.-

O.+O+7-, %7S-44'

;&( <+.-'! .-F2&2&H2&,678.9' -&K2.+&1-&8%4O.+8-382+&' O+4468%&8' S%78-S%8-.' -\0%678H%7' 7+42, S%78-' &+27-

?收稿日期!()#> A)V A((

?作者简介!宋锦玉(#U"! A)"女"高级工程师"主要从事石油化工及生物燃料等方面的情报调研及科技编辑工作"通讯联系人")(: A>"V">#)>"

7C9"!##((W#"!'3+1&

??炼油工业是我国国民经济的支柱产业"同时也

是污染物的排放大户"在生产过程中排放大量的废

水#废气与固体废弃物& 在各大城市频繁出现雾霾

等环境问题的今天"随着我国对环境保护重视程度

的提高及人们环保意识的增强"我国炼油工业面临

着巨大的环境压力& 了解我国炼油工业面临的环境

压力及存在的问题#炼油工业污染物质的处理方法#

炼油工业环境保护的现状具有非常重要的意义&

=>炼油工业面临的环境压力

=?=>车用燃料质量标准更加苛刻

随着经济的发展及汽车保有量的增加"我国的

大气环境尤其是特大都市的大气环境的污染程度因

汽车尾气排放量的增加而变得越来越严重"而车用

燃料质量是影响大气环境的主要原因之一& 因此"

石油炼制业应对环境的压力变得越来越大&

为了降低大气污染程度"我国于 ()#! 年 : 月召

开特别会议"提出从 ()#: 年开始在全国范围内对汽

油实施国家标准 :(相当于 J: 燃料标准)"从 ()#>

年开始对柴油实施国家标准 :(相当于 J: 燃料标

准)& 在北京#上海及江苏省的几个大城市则使用

相当于J> 的汽油标准"从 ()#V 年开始在全国范围

内实施&

与原来的车用燃料质量标准相比"国标 : 要求

进一步降低硫#金属#烯烃及其他有害污染物质的含

量"而且要求改善汽油的蒸气压#柴油的燃料特性"

因此加大了炼油工业的压力&

=?@>强化产业污染物标准

为了满足更加苛刻的车用燃料质量标准"石油

炼制业需要引进从汽油#柴油馏分中去除有害物质

的处理方法及装置& 在这些污染物中"包括提高燃

料质量所采用的工艺中排放的废气及废水& 在实施

更加苛刻的车用燃料质量标准的同时"政府要推进

工业生产"尤其是重工业及石油化学工业的污染物

排放相关的环境标准& 其结果"对炼油厂带来了新

的难题&

与过去相比"我国$十二五%规划更加重视环境

保护& 国家环境保护计划要求降低废水中的化学需

氧量(/[N)及氨态氮的排放量"同时要求降低 E[

(

#

f[#微小粒状物质(M*

(Y>

)的排放量& 环境保护目

标是!与 ()#) 年相比"到 ()#> 年将 /[N及 E[

(

质

量分数降低到 VX"氨态氮及 f[质量分数降低到

#)X& 从东部到北部地区的严重的雾霾"成为降低

M*

(Y>

及将 M*

(Y>

提升到环境保护的高度的重要原

-V-



()#" 年 # 月 宋锦玉等!我国炼油工业面临的环境压力及展望

因& 可以说"炼油工业已成为众矢之的&

=?A>国家环保总局制定炼油工业污染物排放国家

标准

#UU; 年以来"我国一直根据国家一般环境标

准...污水综合排放标准(_̀ VU;V.#UU")

+#,及大

气污染物综合排放标准(_̀ #"(U;.#UU")

+(,对炼

油厂的废水及排放气进行管理& 石油炼制业排出的

废弃物不仅量大"而且有害"所以国家环境保护总局

为了更加严格地对炼油工业的废弃物进行管理"提

出了炼油工业污染物排放国家标准"并要求于 ()#:

年 ; 月 # 日起实施&

新标准对炼油厂的废水及排放气等污染物质的

排放提出了更加苛刻的要求& 新旧标准对比情况见

表 # 至表 "

+!,

&

表 =>炼油厂排放废水中有害物质的最大容许值

1HBP(OI除外)

质量浓度指标

最大容许值

()#: 年

; 月 # 日前

从 ()#: 年

; 月 # 日开始
特别地区!

OI " ZU " ZU " ZU

悬浮物 #>) ;) #>

化学需氧量(/[N) #() V) ")

生化需氧量( [̀N) !) () #)

硫化物 #Y) #Y) #Y)

石油类 #) > #Y)

挥发酚 )Y> )Y> )Y#

氨氮 (> #; >Y>

总氮 :) (> V

总酚 #Y) #Y) )Y:

总铅 #Y) )Y( )Y#

总砷 )Y> )Y> )Y#

总铬 #Y> #Y) )Y>

六价铬 )Y> )Y( )Y#

总钒 #Y) #Y) )Y>

总镍 #Y) )Y> )Y#

总汞 )Y)> )Y)> )Y)>

??注!

!

指的是高度开发或环境标准特别苛刻的地区"下同&

表 @>催化剂再生工艺排放气中污染物质的最大容许值

1HB1

!

质量浓度指标

最大容许值

()#: 年

; 月 # 日以前

从 ()#: 年

; 月 # 日开始
特别地区

E[

(

V>) :)) ())

f[ !)) ()) ())

粒状物质 #>) >) >)

镍及镍化合物 :Y! #Y) )Y>

/[ >)) !)) #))

非甲烷总烃 #() ") !)

表 A>酸性气体回收"硫#过程排放气中污染物质的

最大容许值
1HB1

!

质量浓度指标

最大容许值

()#: 年

; 月 # 日以前

从 ()#: 年

; 月 # 日开始
特别地区

E[

(

U") :)) ())

f[ #)) #)) >)

粒状物质 #)) >) >)

非甲烷总烃 #() ") !)

表 D>酸性气体回收"硫酸#过程排放气中污染物质的

最大容许值
1HB1

!

质量浓度指标

最大容许值

()#: 年

; 月 # 日以前

从 ()#: 年

; 月 # 日开始
特别地区

E[

(

>)) :)) ())

f[ #)) #)) >)

粒状物质 #>) >) >)

硫酸雾 :> !) >

非甲烷总烃 #() ") !)

表 E>有机气体回收过程排放气中污染物质的

最大容许值
1HB1

!

质量浓度指标

最大容许值

()#: 年

; 月 # 日以前

从 ()#: 年

; 月 # 日开始
特别地区

E[

(

#)) V) >)

f[ #)) ") >)

粒状物质 >) >) !)

/[ >)) !)) #))

非甲烷总烃 #() #() #()

沥青烟雾 :) () #)

苯并芘 )Y)))! )Y)))! )Y)))!

苯 #( V (

甲苯 :) (> >

二甲苯 ;) :) #)

酚类 >) () ()

氯 !) #) >

表 F>锅炉排放气中污染物质的最大容许值
1HB1

!

质量浓度指标

最大容许值

()#: 年

; 月 # 日以前

从 ()#: 年

; 月 # 日开始
特别地区

E[

(

:)) #)) >)

f[ ()) #)) >)

粒状物质 #)) >) >)

硫酸雾 :> >) !)

/[ >)) !)) #))

非甲烷总烃 #() ") !)
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@>炼油工业排放气中污染物质的处理

@?=>排气源

对炼油工业而言"排放气的主要排放源有催化

裂化工艺中的催化剂再生#酸性气体回收工艺#有机

气体回收设备及加热炉& 排放气中的污染物质包括

E[

(

#f[

C

#粒状物质#/[#非甲烷烃等& 有些种类的

有机气体排自有机气体罐(气体回收罐)及其他气

体回收装置& 排放的有机气体有可能包括 E[

(

#

f[

C

#/[#苯#甲苯#二甲苯#酚类#氯#沥青烟雾#粒子

状物质等&

随着燃料质量标准的越来越严格"加上大型催

化裂化装置#密闭不充分的石油贮存及运输#高硫原

油及重质原油的使用"同时为了满足越来越苛刻的

排放气标准"我国炼油工业面临的问题不断增多&

对我国而言"催化裂化装置的处理能力占石油炼制

能力的 !)X以上& 进口原油的 (B! 是高硫原油#高

酸值原油或重质原油"我国炼油厂所处理的原油其

平均硫质量分数超过 #X&

硫含量是催化裂化工艺排放气中最需要解决的

问题"同时在石油贮罐中泄漏的气体#废水及石油产

品的装卸操作过程中排放的气体中也含硫& 苯#甲

苯#二甲苯等也是石油集装箱及搬运过程中泄漏的

污染物质&

@?@>排放气的处理

在对排放到大气前的排放气中的污染物质进行

特殊处理之前"我国的炼油工业为了最大限度地降

低排放气中污染物质的含量"缓解处理污染物质工

艺的负荷"使用无公害生产技术"有效地降低了排放

气中污染物质的含量& 所采用的主要方法包括!对

催化裂化工艺的原料油进行加氢处理"大幅度降低

/[

(

及焦炭'回收催化剂再生工艺排放气中的 /[

及烃'通过二乙醇胺的脱硫将燃料气中的硫化物降

低到小于 ()

"

HBH'通过冷却水的密闭循环降低热

裂化工艺中的碳氢化合物及臭气物质含量'通过低

氮燃烧技术进一步降低锅炉燃烧排放气中的 f[

C

含量'石油产品及气体用密闭容器进行贮存"防止烃

向大气中蒸发"设置可回收蒸发轻质烃的气体罐'所

有石油产品的贮存#装载和卸载"废水的收集#运输

及处理均在密闭系统中进行'将高硫重油燃料用天

然气及其他系列的气体替换&

我国炼油工业为了处理排放气而使用如下技

术!从酸性气中回收硫的酸性水回收技术+: A>,

'从油

罐的排放气中除去硫及氮的先进 E[

C

Bf[

C

吸收及

氧化技术'为了降低从污水处理厂排放的气体"尤其

是非甲烷烃排放气而采用的催化燃烧技术+",

'为了

降低轻质烃回收工艺中非甲烷烃的排放而采用的活

性炭吸附+;,

#碳纤维吸附#凝缩液回收等技术'降低

臭气排放的生物处理技术+V AU,

&

A>炼油工业废水的处理

A?=>废水源

被油污染的水及被硫污染的水是在炼油工业最

常见的废水& 油水分离器#泵冷却水#油槽废水#研

究所的废水均为废水源&

A?@>废水处理

我国的炼油工业主要采用如下方法进行废水处

理!通过蒸汽回收 E[

(

#/[

(

#氨及烃的酸性水除去

法+#),

'利用高温湿式空气氧化处理法+##,将硫化钠

及有机硫化物分解为硫化合物及碱废水'

一般情况下"炼油工业的废液集中到集中型废

水处理厂"通过隔油池#浮选#活性污泥法#膜生物反

应等生物学处理技术进行处理&

D>炼油工业固形废弃物及噪音的处理

D?=>固形废弃物

对出自炼油工业的固形废弃物尤其是有毒的危

险物质"我国一般由特殊作业承包商处理& 我国固

形产业废弃物处理相关的国家标准有!危险废物焚

烧污染控制标准(_̀ #V:V:.())#)

+#(,

#危险废物贮

存污染控制标准(_̀ #V>U;.())#)

+#!,及一般工业

固体废物贮存#处置场污染控制标准( _̀ #V>UU.

())#)

+#:,等&

D?@>噪音

厂区工业噪音国家标准 ( E8%8-E8%&,%., +F

5&,678.2%4f+27-S2802& d%38+.9g+&-7)规定了管理炼

油厂等企业的所有产业活动的规则& 如果工厂远离

住宅区及商业区"则工业噪音不存在什么大问题&

但是"我国多数炼油厂在建厂初期虽然远离住宅区"

但是随着工厂所在地区的开发"离住宅区及商业区

变得比较近& 其结果"降低工业噪音对炼油厂来说

已经成为很难解决的问题&

E>炼油工业环境保护现状及展望

E?=>现状

从我国炼油工业废水的排放与排放气及环境保

护情况可知"国有大型炼油厂废水的排放及排放气

大多数都遵循相关的国家标准"U>X以上的国有炼

-)#-



()#" 年 # 月 宋锦玉等!我国炼油工业面临的环境压力及展望

油厂实施 _̀ VU;V.#UU" 及 _̀ #"(U;.#UU"&

为了适应从 ()#: 年 ; 月 # 日开始实施的新的

炼油工业污染物排放国家标准"中国石油(/fM/)#

中国石化(E2&+O-3)#中国海油(/f[[/)旗下的多

数炼油厂对催化剂处理工艺中产生的排放气进行脱

硫"使用完全密闭的石油贮藏设备及输送设备等"换

言之"为了保护环境"使用先进的技术并改善废弃物

处理设备#设置新设备& 新标准中的废水#排放气中

污染物质的允许量变得更加苛刻"但是国有石油公

司具有雄厚的技术能力及资金"因此通过改善相关

技术使废水及排放气中的污染物质含量满足新标准

是完全没有问题的& 但是"年蒸馏能力一般不足

#)) 万8的小型炼油厂"其二次加工能力"废水#排放

气处理技术及装置容量都很有限"因此"小型炼油厂

的情况不容乐观&

我国主要石油炼制能力见表 ;

+!,

&

表 G>我国主要石油炼制能力"至 @H=A 年# 百万8B%

企业名称
蒸馏

能力

高硫处理

能力

除焦化的二次

处理能力

加氢处理

能力

/fM/ ()) :> ##: U>

E2&+O-3 !)) #;! #>! ()>

/f[[/ :: #( #U V

其他国有企业!

"# > !# #U

地方企业 #;# " ;U ")

总计 ;;> (:# !U" !V;

??注!

!

包括延长石油集团#中国化工集团#中化集团#北方华锦

化学工业集团等&

由表 ; 可以看出"国有炼油厂的高硫处理能力#

焦化以外的二次处理能力#加氢处理能力与蒸馏能

力之比率较高"分别为 !VYUX#>(Y>X#>:Y#X"而

小规模的地方炼油厂分别为 !Y>X# :"Y:X#

!>Y#X"存在的差距较大&

E?@>存在问题

从长远来看"对我国炼油工业而言"在保护环境

方面可能存在的问题有!

(#)我国对进口石油的依存度逐年增加+#>,

"到

()() 年估计超过 ;)X"我国炼油厂处理原油的平均

硫质量分数将超过 #Y(X&

(()炼油工业污染物排放国家标准是在大城市

频繁出现雾霾等问题之前制订的"我国正在面临环

境状况急速恶化的压力"今后有可能还将出台更加

苛刻的废弃物排放标准&

(!)炼油工业需要处理的主要污染物质依然是

硫& 采用目前的技术对催化裂化产品进行脱硫处

理"可满足 J! 及 J: 车用燃料标准"但是要想满足

J> 硫质量分数小于 #)

"

HBH的标准"存在一定难

度& 可能需要对催化裂化原料进行脱硫处理"即需

要对催化裂化原料进行预处理&

(:)在$十二五%规划中"我国将 f[

C

定为需要

减排的物质& 为此"对催化裂化装置及其他排放大

量f[

C

的装置"从保护环境的角度考虑应该设置脱

f[

C

装置&

E?A>展望

炼油工业排放的硫在排放气中所占的比例都比

较高"例如"催化裂化装置超过 >)X"加氢裂化装置

超过 U>X"焦化装置约为 !)X& 随着我国对进口石

油储存度的提高+#>,及原油质量的劣质化"今后这一

比例有可能将进一步增加"因此"为了满足新的更加

严格的排放气标准"需要开发烟气脱硫技术"尤其是

可处理高硫烟气并适用于所有炼油厂的工艺&

一般情况下"催化裂化装置在炼油厂中是硫排

放量最大的装置"如果对催化裂化装置的原料进行

包括脱除硫及其他污染物质的预处理"则催化裂化

的后处理装置(包括脱硫)可更加高效地运行& 随

着我国对进口石油依存度的提高及原油质量的劣质

化"对催化裂化原料进行预处理会显得起来越重要&

今后"可能有更多的炼油厂设置催化裂化预处理

装置&

随着工业化及城市化的进行"位于住宅区及商

业区附近的炼油厂数量增多"对废水#大气污染#工

业噪音的投诉将增多& 相当数量的大规模炼油厂"

尤其是位于东南部沿海地区的 E2&+O-3旗下的炼油

厂"正搬至远离城市的地区& 例如"广西壮族自治区

的北海石化及浙江省的杭州炼油厂已远离城市区再

建'山东省济南石化及江苏省金陵石化也完成了搬

离的计划& 今后"可能有更多的炼油厂搬至远离城

市的地区&

总之"炼油工业虽然是我国国民经济的支柱产

业"但同时也是污染物的排放大户"在生产过程中排

放大量的废水#废气与固体废弃物& 因此"我国炼油

工业在环境保护方面面临着巨大的压力& 炼油工业

应采取战略性环境污染预防措施"即进行清洁生

产+#",

"全过程控制污染"减少污染物的排放"为改善

我国环境做出应有的贡献&
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()#" 年 # 月 鲁娇等!道路沥青碳足迹研究

c%02,64a'̀27S%7

+",采用流线型的生命周期评

价方法测定了 #)) 1路基段相关的碳足迹和内涵

能& 结果表明"与 #)) 1路段建设相关的_I_排放

和内涵能分别为 #V)Y" 8(/[

(

A-) (初始建设阶段

(VY)"建设阶段 UY("使用阶段 #:!Y:)和 #)Y; <$&

@>沥青碳足迹研究过程

道路沥青碳足迹的研究主要为图 # 中框图部分

所示& 其中框图 # 由相关装置能耗数据得到"框图

( 由拌合厂的相关数据得到"框图 ! 是施工过程中

产生的排放& 通过相关资料+( A!,可知"道路沥青

在混合料生产#铺筑以及使用过程中的碳排放极

少"这里仅考虑原油萃取#运输及在炼厂内产生的

排放&

图 #?道路沥青生命周期示意图

在本M/dM(摇篮A大门)中"所要评估的是 # 8

道路沥青产品在其生产阶段的 /[

(

排放或 /[

(

当

量排放"计算原油萃取#原油运输#沥青生产及储存

: 个生命周期阶段+; AV,的温室气体排放&

@?=>原油萃取

油井生产的产物"经集中并初步分离为油气水

! 种流体& 含油污水经水处理后"由注水井回注地

层"以保持地层的能量& 原油经脱盐降低盐含量后"

进行稳定或拔顶(从塔器顶部抽出轻质油蒸汽)"稳

定后的原油作为油田产品送往炼厂& 我国所产原油

盐含量很少"在矿场一般不进行脱盐"脱盐工作放在

炼厂& 可由国际油气生产商协会([_M)

+U,获取原

油萃取分离数据&

对于原油萃取过程"基于原油类型及地点的不

同"能源消耗值不同& [_M报告中给出的能源消耗

范围为 :U) Z#>V) *$B8& 多数能源是在当地产生

的& 汽柴油的分配比例取决于原油的类型"并已在

相关数据库中给出& 报道的能源值转变成质量"用

卡值表示为柴油 :)Y) *$BDH#汽油 :UY: *$BDH&

气体排放主要来源于燃烧#泄露和处理& 原油

萃取中"排放量最大的气体是 /[

(

& /[

(

排放来源

于用于产生能量的燃料的燃烧过程& 甲烷排放主要

来源于上述过程和排气孔& 非甲烷挥发性有机物

(f*Q[/)的主要释放源是燃烧和泄露& f*Q[/7

主要是 /

(

Z/

"

的烃类& E[

(

排放源于含 E 烃类燃

料和天然气的燃烧氧化过程& 氮氧化物的排放"主

要是一氧化氮和二氧化氮"表述为f[

C

"几乎都来源

于燃料的燃烧& 通过所用燃料及其排放因子可计算

原油萃取阶段的温室气体排放
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