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当全球环境治理进入“微克时代”，每立方厘米空气的洁净度、每滴水中的污染物含量，都成为衡量一个国家生态文明
的标尺。6月 5日是联合国环境规划署（UNEP）设立的世界环境日，生态环境部将今年的世界环境日主题确定为“美丽中国
我先行”，旨在深入学习宣传贯彻习近平生态文明思想，进一步引导全社会支持和参与生态环境保护，共同建设美丽中国。
近年来，中国石化以“科技蓝”守护“生态蓝”，交出了一份充满科技含量的治污减排扩绿答卷，依托科技创新积极打造“无废
企业”，以实际行动践行“绿水青山就是金山银山”理念。本版专题带您了解中国石化如何依托“技术集群”构建环境保护立
体防线。
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•技术背景
分子筛以其优良的吸附性能

及催化效果，在多个领域得到广
泛应用，但其生产过程中的晶化废
水处理问题成为行业亟待解决的
难题。磷铝分子筛SAPO-34作为其
中的重要品种之一，已成功应用于甲
醇转化制烯烃(MTO)的工业生产中。然
而，其合成过程中产生的晶化废水含有
机胺/铵和大量无机盐，处理难度大，若处理
不当，将对环境和人体健康产生影响。

•攻关历程
上海院科研团队针对分子筛晶化废水处理的

难点，通过向晶化母液中加入处理助剂，再进行分
步沉淀、定向分解等化学处理，结合固液分离、蒸馏
分离等物理过程，对磷铝分子筛晶化废水进行处
理，实现有机胺、磷酸盐等的资源化回收利用。这
一技术具有操作简单、资源化利用效率高的特点，
具有良好的经济效益和社会效益。

•应用效果
该技术已成功应用于催化剂南京分公司3000

吨/年SMTO催化剂生产线，晶化废水处理指标先
进，完全满足环保要求，不仅解决了生产线的废水
处理问题，而且为公司的绿色生产和可持续发展奠
定了坚实基础。此外，该技术能实现有机胺的精制
回用及含磷副产品的回收，从而降低生产成本、减
少环境污染，为催化剂行业的绿色发展积累了宝贵
经验。

•技术背景
在循环水系统运行过程中，水分蒸发、空

气与水的热质交换及物料泄漏等，会致使循环
水水质恶化，进而引发腐蚀、结垢、黏泥滋生三
大核心问题，严重影响生产装置的稳定、长周
期、高效运行，亟须有效的循环水处理技术。

•攻关历程
循环水被称为“企业血液”。北化院科研

团队自上世纪90年代起便开启了循环水处理
技术的研究，成功开发出覆盖清洗、预膜、冷
态运行、正常工况、异常工况等环节的循环水
系统全生命周期处理技术。

在清洗预膜技术研发方面，科研团队针
对检修清洗后水冷器存放阶段的保护及循环
水系统开车时初始腐蚀的控制等难题，研制
出新型快速高效预膜剂，开发出以沉淀膜型
无磷缓蚀剂为核心的不停车清洗技术，提出
在中高硬水质下采用无磷/低磷配方基础投加
替代高磷高锌专用预膜剂、在中低硬水质下
使用锌盐+聚羧酸无磷预膜剂，形成了一套完
整的循环水绿色清洗预膜技术。

面对污水高比例回用时的腐蚀、微生物控
制难题，他们深入探究水质对腐蚀和结垢的影
响，成功发现两者之间的规律，弥补了腐蚀结
垢经验公式只能定性判断的不足；锁定水质稳
定的关键因子，提出保持金属表面洁净的循环
水处理原则；基于构效关系研究，设计出含有
缓蚀和阻垢性能官能团的分子，合成性能
优异的新型无磷缓蚀单剂；建立共聚物浓
度分析方法，攻克无磷药剂浓度监控难
题，形成污水高比例回用的无磷低磷药
剂及全流程工业应用方案。

此外，他们还深入剖析不同补水水
质在高浓缩倍数运行时的循环水处理难
题，开发了稳磷稳锌及抗氧化性能优良的

共聚物、阻垢缓蚀效果优异的配方，形成了
高硬高碱高浓缩倍数循环水处理等技术，支
撑“十条龙”项目“炼油企业节水减排成套技
术攻关”和“化工装置节水减排成套技术开
发”顺利出龙。

针对物料泄漏引起的水质恶化、微生物
繁殖失控、腐蚀加重问题，他们还开发了系列
缓蚀技术、微生物控制技术、油分散及黏泥剥
离技术，成功解决物料泄漏且浓缩倍数大于4
时的循环水处理难题。

此外，北化院科研团队积极推动技术标
准化进程，牵头起草了《循环水处理效果监控
方法》国家标准和企业标准，有力推动了我国
循环水处理技术的进步。

•应用效果
目前，该技术已在镇海炼化、燕山石化、

茂名石化等10余家企业实现工业应用，有效
保障了生产装置的长周期稳定运行，为“双
碳”目标的实现提供了关键技术支撑。

•技术背景
传统炼化废水

处理技术存在工艺流
程冗长、占地面积大、
投资与运维成本高昂等问
题。随着环保标准日益严格，
现有技术已难以实现深度达标排放。此外，在
推进高比例污水回用过程中，所产生的高盐污
水进一步提升了对污水处理技术的要求，研发
流程精简、占地集约、投资与运行费用低，且能
满足现行严苛外排标准的高效炼化废水处理技
术迫在眉睫。

•攻关历程
北化院成功推出一系列低成本污染物深度

去除及多污染物协同处理技术，能够显著提升
行业处理效能。在短流程处理技术方面，北化
院研发成果仅需 4~5个处理单元，便能实现含
盐/高盐炼化污水深度达标排放。与传统技术
相比，该技术可节省30%以上的投资成本，同时
可降低约60%的占地面积、运行费用、恶臭气体
排放及剩余活性污泥产生量等。污水处理微生
物增效技术能使单元出水COD（化学需氧量）进
一步降低 50%，而其占地面积与成本仅为传统
技术的10%。硫自养反硝化技术较传统工艺占
地与运行成本均减少 70%，还能同步去除废水
中10%~70%的原有COD。HPPO废水高效处
理技术实现了污水处理盈利。

•应用效果
2024年，中国石化首套短流程、

类 IV类深度提标技术于南方某企业
炼油含盐系统投运。该技术仅通过4
个处理单元，便大幅降低了占地面积
和二次污染，提标改造后的运行费用
低于改造前，且出水 COD、总氮、氨
氮、总磷等指标均符合相关标准。南
方某石化企业废水处理系统提标改
造采用污水处理微生物增效技术后，
稳定实现出水 COD达标，实际运行
吨水处理成本远低于设计值。

•技术背景
长期以来，含盐废水的预处理、深度处理资

源化及零排放是环保行业面临的重大技术挑
战。在推进废水零排放的进程中，废水中有机
与无机污染物的有效预处理、深度净化，以及盐
类物质的资源化回收利用，成为难以突破的关
键技术瓶颈，制约着行业绿色可持续发展目标
的实现。

•攻关历程
为攻克废水零排放的技术难题，北化院推

出一系列核心技术，包括钙镁硅氟及悬浮物等
无机污染物协同深度去除药剂与配套技术、有
机物高效催化氧化技术、分盐零排放技术、废水
盐类高值转化酸碱技术等。

在煤化工废水硅、氟去除领域，北化院科研
团队研制的新型硅、氟深度去除药剂，活性位点
较常规药剂提升10%~30%，大幅减少了药剂投
加量。同时，配套开发的高效膜法反应过滤一
体化技术和载体强化沉降技术，有效解决了硅
氟污泥沉降难题，吨水处理成本较传统工艺降
低15%~40%。此外，针对高盐浓水，科研团队
开发的高盐水高效催化氧化技术，有机物去除
率超85%，较常规臭氧催化氧化技术提升60%
以上，有力保障了结晶盐类品质。在盐类资源
化利用方面，他们成功开发高盐废水再生酸碱
资源化利用成套技术，将高盐废水中的盐类转
化为酸碱回用于系统，使整体技术水回收率超
85%、盐回收率逾 75%。通过构建盐类在零排
放系统内的循环体系，实现了高盐废水全质资
源化利用。

•应用效果
该技术已在中原油田、中安联合、催化剂分

公司等多家企业实现工业应用，成效斐然。其
中，中原油田普光气田采出水深度处理资源化
项目是全球首套低成本气田采出水深度处理资
源化工程，而中安联合煤化工高盐废水分质分
盐零排放项目是中国石化首套稳定运行的煤化
工废水分质分盐零排放工程。这两个项目均已
连续稳定运行超4年，普光气田项目每年可为企
业创收约2500万元，中安联合煤化工项目每年
节省成本高达9000万元，技术的可靠性与经济
性得到充分验证。

技术背景

分子筛生产过程中使用
有机胺作为结构导向剂，有机
胺最终以含烃、醇、醛和胺类
VOCs（挥发性有机物）气体形式
排出。这类气体具有污染物浓
度高、生物刺激性大的特点，若
未经过净化直接排放，将对环境
造成严重损害。传统酸吸收工艺
存在耗酸量大、废水多、净化效率低
等问题。

攻关历程

在特定的催化剂作用下，催化氧化技术可将废气中
的VOCs氧化为水和二氧化碳等无害物质，是一种有效
的VOC废气处理方式。

2016年起，上海院针对含氮有机物和低碳烃尾气
开展技术攻关，成功开发多种高效VOCs尾气处理催化
剂；针对分子筛晶化过程产生的尾气进行分析，成功探
索VOCs尾气形成机制；针对S-MTO催化剂生产装置
VOCs尾气的特点，创新开发亚纳米级贵金属高效分散
技术和高稳定性整体式催化剂制备技术，研制的催化剂
具有起燃温度低、热稳定性优异、净化效率高和耐
VOCs波动能力强等特点。2021~2023年，上海院与催
化剂南京分公司合作，基于模试和侧线试验结果，开发
出分子筛晶化尾气全流程处理技术，完成了3000吨/年
分子筛生产装置配套的尾气催化氧化工业试验。鉴定
专家组认为，该技术成果的成功应用有效解决了 S-
MTO催化剂生产装置尾气达标排放的问题。该成果带
动了含低碳烯烃VOCs尾气催化燃烧净化技术创新，整
体达到国际先进水平。

应用效果

催化剂南京分公司S-MTO催化剂生产装置采用
该技术实现污染物高效净化，VOCs去除率达98.5%以
上，尾气排口非甲烷总烃浓度稳定低于10毫克/立方米，
每年减排高浓度VOCs尾气约1.5万吨。同时，显著降
低了末端酸洗塔酸耗和“三废”处置费用，保障了 S-
MTO催化剂正常生产与供应，经济、社会效益显著。
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技术背景

汽车尾气中含有一氧化碳、碳氢化合物、氮氧化合
物等多种污染物，汽车尾气后处理技术可以有效减少汽
车排放的多种有害气体。2023年 7月 1日，国ⅥB排放
标准在全国范围落地实施，对尾气排放限值进一步收
紧，为汽车尾气后处理技术提出新“考题”。

攻关历程

面对汽车尾气高效净化的难题，石科院在汽车尾气
后处理技术方面超前布局，成立汽车尾气后处理青年突
击队，基于尾气污染物反应化学形成催化剂设计思路与
关键问题，坚持以实车排放指导催化剂开发，以提高材
料氧传递性能为突破口，成功通过行车试验。

石科院采用业界主流的TWC三元催化+GPF颗粒
捕捉技术路线，自主研发出低贵金属可控负载、非贵金
属催化氧化新材料、催化剂涂层浆液制备与工业涂覆等
多项原始创新技术，生产出拥有自主知识产权的低贵金
属高性能国ⅥB汽车尾气成套催化剂产品，目前实现技
术研发及工业生产全链条自主可控。

应用效果

应用该技术生产的产品通过国ⅥB排放标准整车 I
型试验测试、1000余小时连续高温老化等多项台架试
验和行车试验，排放达标。TWC+GPF成套催化剂贵金
属用量较现役产品降幅超20%，可替代进口催化剂，兼
具经济效益与社会效益。目前，该催化剂已获生态环境
部、工信部认证及车辆准入许可，与多家客户达成合作，
获高度认可；面向海外市场开发的成
套催化剂满足欧ⅥE标准，已成
功适配两款海外车型，实现
首批出口突破。
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技术背景

催化裂化装置是炼油企业重油转化的核心装置，也
是炼厂最主要的气态污染物排放源，更是近年来炼化行
业污染物治理的重点和难点。自《石油炼制工业污染物
排放标准》（GB 31570-2015）实施以来，多数炼厂在催
化裂化装置后增设了湿法脱硫、SCR、LoTOx等烟气后处
理设施，但普遍存在运行成本高、设备结盐腐蚀严
重等问题，且易导致有色烟羽及废水中盐、氨氮
和COD（化学需氧量）等二次污染物排放。

攻关历程

石科院项目团队深入研究流化催化
裂化装置的反应-再生工况特性，集成催
化材料创新、绿色生产工艺创新和应用模
式创新，成功开发出基于源头治理理念的
催化裂化烟气绿色减排助剂技术。具体研
发成果包括：能够高效捕集烟气中SOx（硫氧
化物）并将其定向转移至硫黄回收系统的增强
型RFS09硫转移助剂；可将烟气中NH3（氨气）
和NOx（氮氧化物）转化为氮气的双机理RDNOx脱硝
助剂；可显著降低稀密相温差、改善尾燃现象的CO-CP
助燃剂；可协同脱除SOx与NOx，兼顾助燃效果的CCA
多效组合助剂。相关助剂产品已在多家企业的60余套
催化装置上成功应用，累计实现气态污染物源头减排超
过10万吨。

应用效果

镇海炼化2号催化裂化装置采用石科院研发
的CCA多效组合助剂已实现污染物大幅源头减
排。应用助剂后，烟气硫氧化物降低 70%~
90%、氮氧化物降低50%以上，显著降低脱硫
脱硝后处理设施负荷，并有效控制装置尾燃，
再生器稀密相温差降低5~10摄氏度。脱硫
塔蓝烟完全消除，拖尾情况显著改善，烟羽
末端白色蒸汽可快速消散，烟气外观更为
清净。
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技术背景

“双碳”目标正成为驱动我国经济高质
量发展的新动力。在 CCUS技术的各环节，二

氧化碳的捕集和运输成本占技术总成本的 80%
以上，且二氧化碳浓度越低，其捕集和运输成本
越高。因此，工业烟气低浓度二氧化碳直接捕
集利用是 CCUS技术的难点。近几年，生产催化
裂化催化剂适用的氧化铝基质材料频现供应短
缺、质量良莠不齐等难题。

攻关历程

在集团公司科技部的支持下，石科院创新
性提出了催化裂化烟气二氧化碳制备氧化铝基
质材料的技术构思。基于实验室基础研究结
果，构建了低浓度二氧化碳与含铝碱性溶液生
成氧化铝基质材料的理想反应路径，建立了基
于制备条件的三维反应相图，打破了低浓度烟
气二氧化碳难以制备氧化铝基质材料的固有认
知，成功开发了工业烟气低浓度二氧化碳直接
捕集利用制备氧化铝基质材料技术。该技术可
在工业烟气排放现场直接以低浓度二氧化碳为
碳源，无须二氧化碳提浓和运输，实现将烟气二
氧化碳直接捕集制备氧化铝基质材料。

应用效果

2024年 7月起，石科院、青岛炼化、催化剂
齐鲁分公司合作开展该技术的工业侧线试验。
青岛炼化催化裂化装置现场试验结果表明，生
产出的基质材料完全符合中国石化催化剂公司
企业标准，同时满足制备催化裂化催化剂性能
要求。目前，催化剂齐鲁分公司已利用该基质
材料生产 1吨催化裂化催化剂，催化剂性能优
异，完全符合相关质量要求。
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技术背景

石化行业生产过程中产生的废气具有成
分复杂、浓度变化大、温度跨度大、处理难度
大的显著特点。随着环保标准趋严，传统技
术处理存在去除率低、能耗高、难以长期稳定
达标运行等问题，影响石化废气的深度治理。

攻关历程

近年来，大连院成功开发十余项达到世
界先进水平的废气处理技术。在石化烟气脱
硝方面，团队聚焦催化裂化（裂解）、燃煤燃气
锅炉、乙烯裂解炉、加热炉等典型石化行业烟
气脱硝的共性难题开展技术攻关，针对不同
化工工艺烟特点，开发了系列高温、中温、低
温和超低温等复杂烟气条件的脱硝催化剂。
乙烯裂解炉烟气脱硝技术达到世界领先水
平；烷基化废酸再生烟气高温脱硝催化剂打
破国外技术垄断，填补国内空白；首创VOCs
浓度均化技术，解决了气源波动和安全处理
难题；开发了不同工况下近凝点烃油吸收
VOCs技术，实现了多种类复杂组分VOCs废
气高效、低成本、集约化处理；开发了脱硫及
总烃均化-催化氧化（燃烧）、低温柴油吸收、
多级催化氧化反应器及十余种氧化催化剂和
吸附剂等关键技术，解决了VOCs废气含
硫、含氯、含氮、低碳烃氧化、间歇排放、集
中处理等技术难题，实现了VOCs高效
回收、超低排放，整体技术达到国际领
先水平。

应用效果

截至目前，国内应用烟气脱硝技
术的工业装置有200余套，每年减排氮
氧化物 6万多吨；炼化VOCs及恶臭废
气治理、油气回收、烟气脱硫等技术在
160余套装置推广应用。济南炼化糠醛加
热炉采用大连院开发的DNM-1低温烟气脱
硝催化剂及工艺技术，排放的氮氧化物小于
30毫克/立方米，满足最严格的氮氧化物排放
标准，实现深度减排。

V
O
C
s

V
O
C
s

尾
气
高
效
催
化
氧
化
技
术

尾
气
高
效
催
化
氧
化
技
术

石
化
烟
气

石
化
烟
气
、、气
味
及

气
味
及V

O
C
s

V
O
C
s

废
气
深
度
治
理
技
术

废
气
深
度
治
理
技
术

废
水
治
理
技
术

废
水
治
理
技
术
：：

精
准
溯
源

精
准
溯
源
清
洁
利
用

清
洁
利
用

•技术背景
在产石化场地安全生产要求高、地

面装置密集、地下管网错综复杂，传统污
染调查以钻探为主要手段，数据获取周
期长、成本高；主流场地修复技术以工程
开挖和异位处理/置为主，污染源捕捉精
准度低、施工难度大，影响企业正常生
产。因此，有必要针对在产石化场地特
点开发污染快速调查、高精溯源和绿色
原位修复技术。

•攻关历程
大连院依托中国石化环境监测总站，

率先构建了土壤及地下水污染防治技术
平台，是国内最早从事在产石化类场地污
染防治的团队之一。研发团队收集整合
了22家炼化企业、219座油库和2万余座
加能站的 10万余条场地数据，总结凝练
在产石化场地特点，并研发出基于土壤气
检测的污染快速调查技术、地下水环境在
线监测系统、多维指纹图谱溯源技术，以
及污染快速调查、多维指纹图谱溯源、
FPC负载型高级氧化催化剂、高效生物修
复菌剂等多项关键技术，构建了在产石化
场地污染防治全链条技术体系，整体技术
达到国际领先水平。

•应用效果
长江经济带人口和生产总值均
超过全国40%，是我国重要的经

济带之一。大连院联合五建
公司、炼化工程集团洛阳技
术研发中心等单位，在不
影响企业安全生产的情
况下，采用绿色高效可
持续的技术路线，完成
了多块典型在产石化
场地的工程化风险管
控和修复示范。这些
场地修复后安全利用
率达 100%，为我国石
化行业场地污染防控提
供了可借鉴、可推广、可

复制的技术模式。
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•技术背景
乙烯生产中，普遍采用碱洗工艺脱除裂

解气中的硫化氢、二氧化碳等酸性气体，碱
洗过程排放的含有高浓度硫化物的废碱
液是乙烯工业最大的污染源，其生物毒性
强，常规工艺无法满足处理要求。一直
以来，我国百万吨乙烯含硫废碱液均采
用国外引进的湿式氧化装置处理，一次
性投资和运行费用高。

•攻关历程
大连院从上世纪80年代开始从事湿

式氧化技术研发，成功开发出多项高浓度
废水处理技术。2020年，针对国外“卡脖
子”技术，大连院联合镇海炼化、工程建设公

司、华东理工大学等单位合作攻关，通过反应
机理研究、核心设备研发、工艺流程优化、控制

方案设计，完成了“百万吨乙烯配套含硫废碱液
湿式氧化工艺技术”开发，实现了首套工业化装
置的高效、低能耗和长周期稳定运行。2023年7
月，在集团公司组织的科技成果鉴定会上，专家
组一致认为，该技术与同类技术相比投资低、运
行周期长且费用低，处于国际领先水平。

•应用效果
该技术的应用结果表明，百万吨乙烯配套含

硫废碱液湿式氧化工艺技术的各项处理指标均
优于设计值，其中硫化物去除率达99.99%，彻底
解决了废碱液的污染问题，降低了后续污水生化
处理设施的负荷，确保污水处理场稳定达标排
放。该技术的成功应用，标志着中国石化打破了
国外公司在国内该领域的长期垄断，拥有了自主
研发的大型国产化废碱液湿式氧化处理技术。
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•技术背景
催化剂生产过程中产生的重金属废

水中含有多种重金属离子，处理难度高。
随着环保标准日益严格，重金属废水处理
问题成为行业关注的焦点。传统的处理
方法难以满足新的排放标准，亟须开发新
的处理技术。

•攻关历程
上海院科研团队从催化剂制备原料、

设备、工艺流程和工艺条件等角度，研究
制备过程中镍、铬、钒、锌等重金属的溶出
机制和转化迁移路径，提出原料选择、设
备选型以及工艺优化方向，从源头消减污
染源。通过廉价原料替代、关键节点控
制、高效助剂研制、配套设备开发等方式，
降低废水处理成本，提高重金属去除率并
简化操作步骤，开发了分步沉淀法-膜分
离配套技术，提出废水资源化利用方案，
实现高效、经济、实用的重金属废水处理，
为催化剂行业的绿色生产提供了强有力
的技术支持。

•应用效果
该技术在催化剂上海分公司及某系统

外催化公司成功应用，总处理量数万吨。
催化剂上海分公司应用该技术处理的含
镍铬废水，均达到污水综合排放A级标准
的排放限值并实现深度处理。某系统外
催化公司应用该技术处理含钒铬废水，分
别达到重金属排放限值并合格排放。该
技术还能够用于处理高浓度含锌废水、强
酸性含铬废水、高氨氮体系含镍废水，具
备普适性，为催化剂行业的绿色生产提供
了强有力的技术支持，为其他工业领域的
重金属废水处理提供了借鉴。
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编者按

青岛炼化催化裂化青岛炼化催化裂化
烟气二氧化碳直接捕集烟气二氧化碳直接捕集
制备氧化铝基质材料示制备氧化铝基质材料示
范装置范装置。。

镇海炼化镇海炼化 180180 万吨万吨//年年
催化裂化烟气除尘脱硫脱催化裂化烟气除尘脱硫脱
硝装置硝装置。。

大连院科研人员调试土大连院科研人员调试土
壤地下水吸附材料评价装置壤地下水吸附材料评价装置。。

镇海炼化百万吨乙烯镇海炼化百万吨乙烯
配套含硫废碱液湿式氧化配套含硫废碱液湿式氧化
装置装置。。

▼▼炼 化 废 水 绿 色 低炼 化 废 水 绿 色 低
碳处理新技术在湖南石碳处理新技术在湖南石
化装置应用化装置应用。。

▲▲上海院科研人员上海院科研人员
在催化剂南京分公司开在催化剂南京分公司开
展现场技术服务展现场技术服务。。

循环水系统全生命循环水系统全生命
周期处理技术在南化公周期处理技术在南化公
司应用司应用。。
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