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在化学工业快速发展的背景下，废水处理问题成
为制约化学工业可持续发展的重要因素之一。废水罐
作为废水处理系统中的关键环节，其性能与效率直接
关系到整个废水处理系统的效果。传统废水罐在设计
上存在结构不合理、材料不耐腐蚀、操作复杂等问题，
这些问题限制了废水处理效率的提升。因此，对废水
罐进行改造升级，以提高其废水处理能力、降低运营
成本并减少环境污染，成为化学工程领域亟待解决的
重要课题。

1 碱性废水处置的现状与难题
1.1 碱性废水的特性

碱性废水通常指 pH>9 的工业废水，主要来源于
纺织、造纸、化工、金属加工等行业 [1]。其核心特征
包括：①高碱性物质浓度，如氢氧化钠、碳酸钠等强
碱或弱酸盐类，导致水体腐蚀性强，直接排放会破坏
生态系统酸碱平衡；②污染物成分复杂，常含重金属
离子（如 Cr3+、Ni2+）、有机污染物（如酚类、表面活
性剂）及悬浮物，形成胶体或乳浊液体系；③可生化
性差，高 pH 值会抑制微生物活性，常规生物处理工
艺难以直接应用；④水量波动大，部分行业存在间歇

性排放特征，增加处理系统稳定性控制难度。
1.2 油水分离的技术现状及困境

碱性废水油水分离常用技术包括：重力分离法，
利用密度差分层，但乳化油和溶解油处理效率低；气
浮法，微气泡吸附油滴上浮，需投药但易二次污染；
膜分离技术，如超滤和反渗透高效截留油滴，但膜易
污染，运行成本高 [2]；吸附法，用吸附剂去溶解油，
吸附容量有限且再生难。当前技术面临共性问题：一
是乳化油稳定性高，需预处理破乳；二是高盐高碱环
境腐蚀材料，缩短设备寿命；三是处理成本与效率难
平衡，高浓度含油废水需多级组合工艺。
1.3 工作液损耗与环境后果

流失的工作液通常含有矿物油、合成酯、表面活
性剂及极压添加剂（如硫、磷化合物），导致废水
COD（化学需氧量）高达数万 mg/L，BOD/COD 比值
<0.1，生物降解性极差 [3]。环境影响主要表现为，一
方面，土壤污染，碱性物质导致土壤板结、盐碱化，
抑制植物生长；另一方面，水体富营养化，油类物质
覆盖水面阻碍氧气溶解，表面活性剂增加有机物溶解
度，加剧水生生物毒性；另外，生态链破坏，长期暴
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露可能引发微生物群落结构失衡，甚至通过食物链传
递威胁人类健康。

2 废水罐改造方案设计
2.1 废水罐管口改造

废水罐管口设计是改造的关键，图 1 列出了管口
数据，包括符号、直径、压力、法兰标准及形式等。
改造设计需遵循严格标准，确保废水罐高效稳定运
行。依据 HG/T20615—2009 标准，所有接口采用 WN
型 RF 法兰连接，选用 316L 不锈钢抵御腐蚀 [4]。核心
管口包括：水相排液口 N1（DN100，CL150 级，快开
阀门），工艺介质排出口 N2（底部倾斜面，重力引
流），顶部氮气补给口 N4（双阀组，维持微正压）。
管口布局遵循功能分区：原料进口 N6（顶部偏心进料，
导流管 500mm，配合折流板混合分离），油相出料口
N5（罐体中上部，液位传感器控制球阀）。所有接管
与罐体焊接处 100% 射线探伤，焊缝表面粗糙度达标。
易产生气阻的管口（如 N3）设计导流叶片，控制气
体流速防气蚀。

图 1 废水罐的管口改造
2.2 废水罐内部改造

废水罐内部流场优化关键在于三道导流隔板系
统。隔板 45 度倾斜布局（西南 - 东北向），将罐体
分为三级处理区域：前端初级集油区利用油水密度
差初步分离；中部强化分离区配扰流板，延长废水
停留时间至 45-60 分钟；后端精处理区设斜板沉淀
装置，油水分离效率超 85%。隔板用 304L 不锈钢激
光切割，厚 6mm，与罐体全熔透焊接，着色探伤确
保无泄漏。结构方面，每道隔板配两组支撑：横向
DN15 不锈钢管为主支撑，纵向 DN20 加强筋辅助，
形 成 400mm 网 格 支 撑， 抗 压 强 度 达 1.2MPa。 支 撑

管件内衬四氟乙烯，耐碱腐蚀寿命超 8 年。导流孔
（φ30mm@150mm）平衡压力差，防隔板变形。中部
设检修通道，450mm×600mm 矩形人孔，304 不锈钢
法兰连接，8+6 螺栓紧固（长边 8 颗 M12，短边 6 颗
M10），配聚四氟乙烯垫片，承压≥ 0.6MPa。人孔下
缘距罐底 400mm，便维护且防沉积物堵塞。CFD 仿真
显示，改造后流场均匀度从 0.48 提至 0.79，罐体死角
问题改善。

3 改造施工要点
3.1 施工材料

废水罐改造工程材料选型严格遵循设计规范与
工况需求，重点考虑抗腐蚀、承压及耐久性。隔板
用 1500×600×4mm 的 304/304L 不 锈 钢 板， 适 应
pH12-14 碱性环境。法兰组件按 HG/T20592 标准，
DN80/50/20/25 规格满足各管径连接，CL150 压力等
级适应 0.6MPa 工况。阀门系统同材质球阀，DN80/50
配 蜗 轮 蜗 杆 传 动，DN20/25 手 柄 直 驱 调 节。 管 道
为 304/304L 无 缝 钢 管，DN80 主 管 壁 厚 4mm， 承 压
1.6MPa；DN20/15 变径管偏心异径减阻力。材料采购
执行 GB/T14976 标准，附材质证明及探伤报告，核查
Cr ≥ 18%、Ni ≥ 8% 等。安装时，不锈钢部件 TIG 焊
接，焊缝酸洗钝化，表面粗糙度 Ra ≤ 12.5μm，确保
密闭抗腐。详见表 1。

表 1 主要材料清单

序号 材料名称 规格 材质 数量
1 法兰 / 片 DN80、CL150 304/304L 10
2 法兰 / 片 DN50、CL150 304/304L 6
3 法兰 / 片 DN20/25、CL150 304/304L 8
4 阀门 / 台 DN80、CL150 304/304L 5
5 阀门 / 台 DN50、CL150 304/304L 5
6 阀门 / 台 DN20/25、CL150 304/304L 4
7 无缝钢管 /m DN80 304/304L 5.5
8 无缝钢管 /m DN50 304/304L 1
9 无缝钢管 /m DN20/25 304/304L 1
10 无缝钢管 /m DN20/15 304/304L 20
11 不锈钢板 /m 1500mm×600mm 304/304L 29.66/35

D=4mm

3.2 施工要求

罐体预处理时，按设计图纸激光切割 304L 不锈
钢板，精度 ±1mm。罐顶开 Φ1500×200mm 进料通
道，坡口加工 30° ±5°，便于吊装。管口改造采用
电动铰刀精加工，保证法兰面平面度≤ 0.1mm。焊接
实施三级质控：先焊隔板支撑，用 TIG 焊，电流 90-
120A，速度 80-100mm/min，由内至外，东北侧先焊，
UT 检测合格后焊中部隔板。人孔区分段跳焊，每段
150-200mm，间隔≥ 10 分钟，减变形。焊缝 100% 目
视检查，余高 0.5-2mm。受限空间作业遵 GB30871-
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2022，作业前 30 分钟测气，氧气 19.5%-23.5%，硫
化氢＜ 10ppm。双监护，每 2 小时复测，配长管呼
吸器（≥ 300L/min）、防爆检测仪（±5%FS）。现
场备应急三脚架、安全标识，夜间用防爆 LED 照明
（≥ 100lux）。验收执行三级检验：焊缝外观检查，
焊脚≥ 6mm，MT 检表面缺陷；整体强度试验，气压
0.8MPa，保压 30 分钟压降≤ 0.02MPa；表面处理验收，
蓝点法检钝化膜，每平方厘米蓝点≤ 4 个。

4 投用操作方案
4.1 准备工作

第一，需对废水罐进行全面检查，并检查罐内是
否有残留物或杂质，必要时进行清理。第二，确认废
水罐的附属设备，如液位计、压力表等是否处于正常
工作状态，并进行校准和测试。第三，还需准备必要
的工具和防护用品，确保操作人员的安全。在投用前，
制定详细的操作规程和应急预案，并对操作人员进行
培训，确保其熟悉操作流程和应急措施。第四，与相
关部门协调，确认废水来源、水质、流量等参数，确
保废水罐的设计处理能力与实际需求匹配，避免超负
荷运行。
4.2 运行操作

先打开废水罐的进液阀门，缓慢引入废水，同时
密切监控液位变化。在进液过程中，要实时监测废水
的 pH 值、温度、压力等参数，确保其在设计范围内。
随后启动搅拌设备（如有），确保废水在罐内均匀混合，
避免沉淀或分层。对于有加热或冷却需求的废水罐，
需根据工艺要求调节温度，确保废水处理效果。在运
行过程中，定期检查罐体及附属设备的运行状态，记
录相关数据，并进行分析。运行结束后，关闭进液阀门，
停止搅拌设备，并对罐内废水进行处理或转移。最后，
清理现场，做好设备维护和保养工作。

5 废水罐改造技术的经济效益分析
废水罐改造工程的经济效益可通过全生命周期成

本（LCC）模型进行量化评估。以某化工机械制造企
业为例，改造总投资为 128 万元，其中设备购置费占
比 45%，施工安装费 32%，其他费用 23%。改造后系
统运行成本明显降低：①油水分离效能从 68% 提升至
92%，年回收工作液约 320t，按市场价 8500 元 / 吨计算，
年直接收益 272 万元；②化学药剂消耗量减少 40%，
年节约成本 18.6 万元；③设备故障率下降 65%，维护
费用降低 24 万元 / 年。投资回收期约为 0.78 年，内
部收益率（IRR）达 137%。从间接经济效益看，系统
稳定性提升使生产连续性提高，减少因设备故障导致
的停产损失约 50 万元 / 年。改造后废水排放达标率从
82% 提升至 100%，避免环保罚款及信用损失约 30 万
元 / 年。通过能源管理系统优化，吨水能耗从 0.85kWh

降至 0.58kWh，年节电 1.2 万度。经敏感性分析，当
工作液回收率波动 ±10% 时，项目净现值（NPV）仍
保持正值，显示较强抗风险能力。

6 废水罐改造技术的环境友好型实践
在污染减排方面，改造后石油类污染物去除率从

55% 提升至 89%，COD 浓度由 2800mg/L 降至 350mg/L，
达到《污水综合排放标准》（GB8978-1996）一级标准。
年减少危险废物产生量约 180t，降低土壤及地下水污
染风险。资源化利用方面，采用“重力分离 + 膜过滤”
组合工艺，使工作液回收率提高 37%，年回收量相当
于减少 210t 新鲜切削液消耗。分离后的水相经深度处
理后回用率达 65%，年节约水资源 1.3 万吨。

环境管理创新体现在：①安装在线监测系统，实
时传输 pH、流量等数据至环保平台；②设置应急中
和池（容积 50m3），确保事故状态下废水不外排；③
罐体采用环氧树脂防腐涂层（厚度≥ 300μm），寿
命周期内无泄漏风险。某化工园区应用案例显示，改
造后周边土壤盐碱化程度下降 2.3 个 pH 单位，地下
水监测点石油类指标从 0.8mg/L 降至 0.1mg/L，达到《地
下水质量标准》（GB/T14848-2017）Ⅲ类标准。该技
术通过工艺革新与管理优化的协同效应，实现了环境
效益与经济效益的双赢，符合循环经济发展理念。

7 结语
废水罐改造技术针对传统废水罐的诸多问题，从

管口、内部结构等方面进行优化，经严谨施工与科学
操作，实现了良好的经济效益与环境效益。降低运行
成本、缩短投资回收期，还大幅减少污染物排放，提
升资源回收利用率。未来，应持续深化该技术研究，
结合新兴工艺，进一步提升处理效果与智能化水平，
为化学工业的绿色可持续发展提供更有力的技术支
撑，推动行业在环保与经济协同发展道路上稳步前行。
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