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炼油企业在生产经营过程中会产生大量的固体废

物，相比于生活垃圾、建筑垃圾和一般工业固废，危

险废物的产生量最多，并且危害也最大。危险废物的

危害主要体现在对环境和健康等方面，在环境影响方

面，主要是危险废物中所含的油、重金属等化学物质

渗入土壤、水体、海洋等自然环境，会对动植物生长

造成毒害；在人体健康影响方面，主要是危险废物的

危险特性通常包含毒性、腐蚀性等，接触皮肤或吸入

食入会对人体造成毒害和侵蚀，甚至引起一系列的疾

病发生。因此，危险废物必须要通过合适的手段，交

由有资质的单位来进行无害化处理，为此，企业需要

付出一定的处置成本。那么，如何将危险废物变成资

源，或者通过一定的手段减少危险废物的产生或者外

委，成为炼油企业降本增效的一个重要举措，也是企

业响应国家号召，推行“无废工厂”的一个重要抓手。

本文结合某炼油厂在危险废物管理上采取的优化措

施，简要阐述危险废物减量化方面的一些良好做法。

1 产废情况简述

某炼油厂一期二期炼油装置分别投产于 2009 年

和 2017 年，共 34 套主装置，主要生产液化气、石脑

油、汽油、煤油、柴油、芳烃、丙烯酸酯、石油焦等

石油化工产品，每年约产生 40000t 危险废物，主要有

废催化剂（HW50）、废白土（HW50）、污水场三泥

（HW08）、清罐油泥（HW08）、废活性炭（HW49）、

废树脂（HW13）、废碱液（HW35）、废溶剂（HW06）、

含油废物（HW08）、废空桶（HW49）等。炼油厂未

单独建设自行利用、处置设施，大部分危险废物都需

要外委进行合规处理，每年处置费用近 8000 万元。

2 减量化措施

为了积极响应政府“无废工厂”建设的号召，同

时也进一步节约处置成本，该炼油厂多措并举、挖潜

增效，通过改进生产工艺、提高资源利用效率等手段，

充分发挥装置自身的操作弹性，开展了以下危险废物

减量化的措施，取得了一定的经济效果：

2.1 催化裂化装置废催化剂优化利用

该炼油厂两期项目有两套催化裂化装置，其中一

期催化裂化装置采用富氧再生工艺，二期采用贫氧再

生工艺，催化剂再生后品质存在差异。正是考虑到这

点，该炼油厂采用“催化裂化平衡剂梯级利用”的方法，

充分利用一期平衡催化剂的剩余活性和重金属的容纳

能力，将一期的催化剂返回二期催化裂化装置重复使

用，提高催化剂使用率，减少新剂的使用量，取得了

一定的经济效益。

同时，炼油厂充分挖掘市场潜力，寻求到催化裂

化催化剂综合利用单位，实现了有价回收，变废为宝。

该综合利用采用专利技术对性质较好的废剂进行再生

活化后再利用，主要原理是：在特定的温度环境下，

利用无机物种扩孔作用，以及有机离子与金属配位的

特性，使 FCC 废催化剂骨架的结构进行重构，钒、钙、

铁等有毒元素被脱出，以实现催化剂的二次设计，让

微孔和介孔分布趋于梯度，催化剂的孔隙率大幅提高，

抗金属能力以及容焦能力得到改善，整体提升催化裂

化性能，实现活化后二次利用。针对无法进行复活的

废催化剂，采用高温氧化酸溶法将其进行处理得到固

液混合物，将混合物进行固液分离。固体部分进行洗

涤、纯化得到质轻、性优的超细二氧化硅（硅粉）；

液体部分采用铵晶法和碱沉法进行反应，得到相应的

硫酸铝（硫酸铝铵）产品、镍产品、钒产品、稀土产

品等。该处理工艺在使废物变废为宝的同时，又减少

了填埋带来的二次污染，一举多得。

2.2 生化污泥危险特性鉴别

该炼油厂建设有一期二期污水处理场，每年约产

生 30000t“污水场三泥”，即：油泥、浮渣、生化污

泥。按照原环评描述，“污水场三泥”纳入危险废物

进行管理。2020 年新《固废法》出台以后，各省逐步

放开危险废物鉴别通道，故该炼油厂按照 2021 版《国
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家危险废物名录》中对于生化污泥可以从危废名录里

剔除的描述，组织开展了污水场生化污泥危险特性鉴

别工作。经过鉴别，约 1.2 万吨 / 年的生化污泥不属

于危险废物，可按照一般工业固体废物进行管理。此

举不仅简化了企业固体废物管理程序，减少了人力成

本，而且生化污泥交周边水泥窑、砖厂等单位进行处

理后，处置费用仅为按照危险废物处理的一半左右，

每吨节约处置成本 700 元。按照全年生化污泥产生量

约 12000t 计算，年节约处置费 840 万元，为公司降本

增效提供了重要的手段。

2.3 废环丁砜溶剂回用丙烯酸及酯装置废液焚烧炉处理

该炼油厂芳烃联合装置会定期产生废环丁砜溶剂

废液，该类废液成分主要是环丁砜，环丁砜又名四氢

噻吩 -1，1- 二氧化物，是无色透明液体，是一种非

质子极性溶剂，可与水、丙酮、甲苯等互溶，该废液

COD 极高，多达十万毫克每升以上，污水处理场难以

接收处置，因此，该废液原委托外部环保公司进行处

置。2016 年，企业改革重组，新增丙烯酸及酯装置，

该装置建设有一座废液焚烧炉，用于处理生产产生的

含酸酯聚合物的高浓度废液。考虑到环丁砜在在高温

下易于分解，同时含杂质不多，因此，炼油厂尝试利

用废液焚烧炉来处理废环丁砜溶剂，经过掺烧调试和

监测，处理后尾气二氧化硫含量有所上升，但是在可

控范围内，满足危险废物焚烧污染控制标准指标要求，

整体处理效果比较理想。经过少量掺烧，近几年该炼

油厂共自行处置废环丁砜废液近 400t，节约处置成本

百万元。

2.4 废硫酸综合利用

该炼油厂建设有一套烷基化装置，使用浓度为

98% 的浓硫酸作为催化剂生产烷基化油，作调和汽油

用，产生的浓度为 88% 废硫酸经废酸再生装置再生

后循环使用。因检修、停工等原因，不可避免会产生

一些无法再生和使用的浓硫酸需要处理，日积月累，

90% 左右浓度的废硫酸长期贮存带来极大的安全环保

隐患，罐体防腐维护等成本也较大。该炼油厂在综合

研判处置成本、危化品运输难度以及环保单位处理能

力等因素后，联合污水处理场进行资源化利用攻关，

探索出利用废酸替代新酸用于污水处理场预处理系统

来调节污水 pH，最终实现了“吃干榨净，就地利用”。

经过约一年时间的处理，污水处理场共接纳废硫酸约

500t，节约外委危废处置费用一百多万元。

2.5 脱硫装置废碱液回用至酸性水汽提装置

该炼油厂建设有一套脱硫联合装置，废碱液主要

是液化气脱硫醇产生，废碱液的氢氧化钠浓度约为

8%，含有少量的油类杂质。该炼油厂综合考虑废碱

液的品质，通过技改，在液化气碱洗后增设了二级水

洗的流程，使废碱液的油类夹带更少，优化提质后的

废碱液被注入酸性水汽提装置脱氨塔中部，用来调节

pH。经过反复试验，最终取得了成功，在消耗了废碱液、

减少外委处置量的同时能够降低酸性水汽提装置净化

水中的固定氨氮含量，达到双赢的效果。近几年，累

计持续回用废碱液两千余吨，创造经济效益 700 余万元。

2.6 废润滑油进催化裂化装置回炼

炼油装置废润滑油主要源于生产过程中大型机

组、油泵等设备转动部件的润滑油长时间使用后，因

氧化、污染等原因而变质无法继续使用，通过设备检

修更换而产生，大多含有泥尘、铁锈等杂质。由于润

滑油组分本身也是来源于原油蒸馏、调和，故该炼油

厂先后尝试将废润滑油回炼至原油、催化裂化、延迟

焦化等装置，以考察对生产、设备的影响，最终确立

了回炼催化裂化装置的方案，通过催化裂化技术，

利用催化剂在高温和压力下促使废润滑油发生裂解反

应，将废润滑油转化为气体、汽油、柴油等轻质产品，

从而实现其再生利用。该炼油厂每年因装置设备检修、

维修等产生的约 300t 废润滑油全部得到消解，进一步

提高了企业危险废物自行综合利用率，减少了外委合

规处置风险和内部管理难度。

2.7 润滑油、助剂空桶原厂回收综合利用

炼油厂使用的助剂种类繁多，包括但不限于催化

裂化强化助剂、加氢阻垢剂、原油破乳剂等等，助剂

使用后会带来大量废旧的助剂空桶需要处理；同时，

炼油厂机泵等转动设备也会大量使用润滑油，长时间

运行油品品质下降就需要更换新的润滑油，这时也会

产生废旧的润滑油空桶。这些润滑油、助剂空桶由于

沾染了化学物质，存在环境污染的风险，因此不能随

意处置，需按照 HW49 类危险废物进行重点管理。该

炼油厂每年约产生两万余个此类废润滑油、助剂空桶，

均委托有资质的环保公司处理，每年需花费处置费用

约 50 万元。

2017 年，国家颁布《固体废物鉴别标准 通则》（GB 

34330-2017），该通则第 6.1 条明确：任何不需要修

复和加工即可用于其原始用途的物质，或者在产生点

经过修复和加工后满足国家、地方制定或行业通行的

产品质量标准并且用于其原始用途的物质不作为固体

废物管理。该炼油厂充分研判政策导向，联合采办、

工艺等相关专业，推动助剂供应商对用完的空桶进行



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-24- 2024 年 9 月          中国化工贸易

回收再利用，通过在技术协议中明确供应商的空桶回

收再利用责任，将废包装物处置的费用成本折合到新

鲜助剂的采办成本中，将废弃物处理的成本压力转移

给助剂生产厂家，同时，该炼油厂优化包装方式，推

广润滑油液袋包装、油漆“小改大”、助剂大桶改罐车、

铁桶加衬袋等措施，减少沾染性包装物的产生量。经

过努力，加氢阻垢剂、渣油加氢阻垢剂、酸性水破乳剂、

金属钝化剂、油浆阻垢剂、脱硫剂、柴油抗磨剂等助

剂约每年 12000 个空桶得以由原厂家回收重复利用，

实现了废空桶处置费用的节约，也促进了资源的循环

利用。

2.8 清罐油泥减量化

该炼油厂生产加工高含酸低硫重质的海洋原油，

原油密度大、粘度高、API 度低，尤其是沥青或胶质

含量较高，属于稠油或劣质原油，其中携带的泥沙会

在原油储存过程中逐渐沉淀在原油罐底部，形成油泥

状污油，罐底采样水和沉淀物含量高（40% 以上）。

这些污油若回炼至常减压装置会导致电脱盐装置运行

恶化，回炼至催化裂化装置会影响再生器烧焦，影响

催化剂活性，回炼至焦化装置又会导致石油焦产品质

量不达标、氯离子腐蚀管线等问题，若全部按照危险

废物外委则又耗费大量处置成本，综合处理难度较大。

因此，该炼油厂经过充分调研和综合考察，引进

了膜强化传质处理技术，成功将罐底的清罐油泥混合

物资源化利用。该技术的核心设备为膜接触器，配套

使用絮凝剂、破乳剂等化学药剂，在温度 120℃以上

的环境下，使原料在膜接触器内充分的接触并传质，

污油中的固相充分的转移到水相当中，然后利用专利

设备进行油和水的分离。

通过油水分离罐分离后的油品含水率、含固率都

有显著降低，能够达到回炼标准；剩下的含有固体杂

质的水相进一步进行除油以及脱固处理，达到指标后

送污水处理场处理并外排。处理后的污油中水含量小

于 3.0%，固含量小于 1.5%，回收污油可直接进入炼

厂常减压装置掺炼，掺炼过程对正常炼油工艺基本无

影响，处理后的油泥含水率不大于 85%，油含量不大

于 0.3%，在提高资源利用率的同时，大幅减少了清罐

油泥的外委处置量，每年综合产生效益千万余元。

2.9 源头消减实验室废物、回收采样废液

该炼油厂建设有一座化验分析室，用于开展原料

和产品进行成分分析、生产工艺研究、产品质量控制

以及环境保护监测等工作，每年约产生实验室废物

10t 左右，主要为实验室废液、废试剂瓶、油手套、

油抹布、吸油毡等。为了进一步减少废物的产生，该

炼油厂优化管理，按照“属地回收”原则，将油品类

采样废液回收至各单元污油系统，回装置进行回炼，

减少不必要的废液产生。同时，规范化验室易耗品的

使用，统一提供样品加样环节的采样瓶，重复使用，

减少不必要的沾染性废瓶产生。日常擦拭清洁使用抹

布替代吸油毡、吸油纸，进一步减少含油废物的产生。

3 下一步探索研究方向

该炼油厂通过近几年的挖潜增效，着眼于产生量

较大的危险废物减量化工作，取得了显著的效果，在

优化资源结构的同时，为企业也减轻了环保管理压力。

接下来，该炼油厂计划围绕可再生材料替代、焚烧炉

综合处理等方面，继续探索新的减量化途径，进一步

挖掘降本增效的潜力。比如：利用现有煤制氢装置气

化炉，掺烧污水处理场的油泥、浮渣；在污水池废气

治理设施上应用超疏水性吸附材料替代传统活性炭，

减少废活性炭的产生；探索污水处理场的浮选单元高

效絮凝剂的使用，减少浮渣的产生量；研究在芳烃联

合装置上应用脱烯烃剂替代白土，延长更换周期，提

高废剂再生率，减少废白土的产生；在罐底油泥减量

方面，优化原油罐、污油罐清罐方式，探索采用油泥

撬装减量化处理设施对罐底泥进行深度脱水，将含水

率控制在 65% 左右，减少清罐油泥产生量；开展使用

不含钝化剂的催化裂化（FCC）生产工艺研究，探索

该废催化剂危险废物危险特性鉴别的可行性等等。

4 总结

炼油厂作为重要的工业企业，把握着国民经济运

行的血脉，在源头控制、压缩运营成本的同时，通过

危险废物减量化举措，积极响应国家环保政策，为构

建生态文明社会贡献力量，体现了企业的担当与责任，

践行了绿色发展的理念，这也是新时代高品质发展的

必然需求。特别是在面对新能源等新质生产力高速崛

起的当前，站在传统能源行业转型和变革的风口，炼

油企业更应当勇于创新，积极探索，从自身能源结构

入手，变废为宝，源头减量，以实际行动推动“无废

工厂”、“无废城市”的建设，全力支持国家绿色发

展战略。
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