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本文以辽河石化公司为典型案例，

结合现场运行数据与处理系统构造，

对各类含氨氮污水的水质组成、处理

路径及系统性能进行全面分析，识别

出运行中存在的主要问题，并针对性

地提出优化措施。通过研究，旨在为

炼化企业含氨氮污水的稳定、高效处

理提供技术支撑和实践借鉴。

1    炼化企业含氨氮污水特点与

处理难点
1.1     含氨氮污水的来源与水质特性

炼化企业在石油加工与化工生产中

会产生大量含氨氮污水，主要来源包括

脱硫脱氮等化学处理环节、循环冷却水

排污、污水处理站回流液、初期雨水和

事故排水等。化学加药过程常导致废水

中氨氮浓度升高；循环水排污则因原水

水质、系统浓缩倍率等因素造成氨氮波

动较大；污泥脱水和厌氧消化产生的回

流液往往氨氮浓度较高，是典型的点源

污染；而突发性排水或雨水径流则易将

氮污染物冲入处理系统 [1]。此类污水具

有水质波动大、氨氮浓度高、COD/N 比

例失衡、缺碳、高盐和抑菌物质多等特点，

部分高浓度废水中氨氮可达 500 ～ 2000 

mg/L，远超一般生化系统的处理能力，

给后续脱氮处理带来较大压力。

1.2    生化系统处理难点

虽然炼化企业普遍采用 A/O、A²/O、

MBR 等生化工艺，但在实际运行中仍

面临诸多挑战。氨氮浓度波动大，易造

成系统冲击，特别是高浓度废水或回流

液未经调节直接进入系统时，可能导致

硝化菌失活，影响系统稳定性。硝化与

反硝化之间对氧气和碳源的需求不同，

若溶氧控制不当或碳源不足，会抑制反

硝化过程，影响总氮去除。部分废水中

有机污染物和毒性物质对微生物构成抑

制，导致菌群失衡、活性下降。部分污

水站仍采用手动或半自动控制方式，缺

乏对溶氧、泥龄、pH 值等关键参数的

动态调节能力，运行调控滞后，难以适

应水质变化。还有些系统存在设计能力

与处理负荷不匹配的问题，设备长期高

负荷运行，存在运行风险。要实现对含

氨氮污水的有效控制，除了工艺本身，

系统运行管理与精准调控同样关键。

2    试验材料与方法
2.1    试验仪器与设备配置

为确保含氨氮污水的水质分析准确

可靠，本研究选用了性能稳定、适用于

高盐高氮背景水样检测的常规水质分析

设备。主要仪器包括紫外可见分光光度

计，用于测定氨氮、总磷、总氮等指标；

可见光分光光度计，适用于总磷、总氮

等常规污染物的比色分析；电导率测定

仪（DAK-3），用于分析水样的导电性与

盐分情况；总有机碳分析仪，用于测定

水样中的 TOC 指标；氨氮专用测定仪则

对氨氮的快速测定起到重要作用 [2]。试

验中还配备了 AX-90H 型 pH 计，用于

水样酸碱度的连续监控。具体设备信息

详见表 1。

2.2     主要监测指标与分析方法

试验过程中重点监测了反映污染强

度和脱氮效率的几个核心指标见表 2，

包括氨氮、总氮、总磷、COD 和 TOC 等，

涵盖有机物与营养盐污染两个方面。各

项指标的测定方法均采用国家标准，氨

氮采用纳氏试剂分光光度法，总磷采用

钼酸铵分光光度法，总氮采用碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法，COD 测定采

用重铬酸钾法，TOC 指标则使用非分散

红外吸收法进行分析。

2.3    研究内容与试验方案设计

本研究以辽河石化公司污水处理系
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统为实例，围绕其在含氨氮污水处理过

程中的运行难点及优化对策开展系统性

分析与实验研究，主要包括以下 4 个方

面内容：

1）对辽河石化公司不同水源污水

特性进行分析。通过对高盐高氨氮水、

低含盐清污水、厂区其他工艺排水等典

型水样进行采集和检测，分析其在 pH

值、氨氮、总氮及 COD 等核心指标方

面的差异及变化范围，明确各类污水对

系统运行的潜在影响。

2）完成辽河石化公司污水处理系

统现状分析与工艺单元评估。系统梳理

其现有污水处理流程，包括预处理单元、

生化处理单元及深度处理系统等，评估

各单元对氨氮的去除能力和运行负荷，

从整体上掌握系统瓶颈和关键控制环节。

3）结合现有水质特征与工艺评估

结果，进行系统结构优化与强化构建。

通过对生化系统中的脱氮单元结构、污

泥回流方式、碳源投加路径等进行调整，

拟定适用于高氨氮水体的改进方案，并

建立工艺提升模型。

4）开展 CAST 工艺与一体化反硝

化 / 硝化工艺的小试验证研究。通过对

比不同工艺路径在氨氮去除效率、污泥

沉降性能、运行稳定性及投药经济性等

方面的表现，提出适用于炼化企业的脱

氮优化技术方案，为工程应用提供实验

支撑和理论依据。

3    含氨氮污水来源与特征分析 
——以辽河石化公司为例
3.1    含氨氮污水的主要来源分类

根据辽河石化公司污水处理系统的

运行现状及不同生产装置的排水特征，

可将含氨氮污水分为 3 类：含硫污水、高

含油污水和低含油污水。含硫污水是氨

氮污染最为集中的水源，主要来源于加

氢装置、催化裂化、常减压、脱硫装置

等工艺单元；高含油污水则来自储罐、焦

化炉冷却水和脱盐排水，油脂含量高，

对后续生化系统影响较大；低含油污水则

包括循环水排水、清洗废水和地面冲刷

水等，水量大但污染负荷相对较低 [3]。通

过现场调研与数据统计，辽河石化公司

各类含氨氮污水的水量分布见表3。可见，

含硫污水占总含氨氮污水的近半，是当

前脱氮处理的重点对象。该类污水除氨

氮外，还伴随硫化物、酚类、COD 等高

负荷有机物，对生化系统形成显著冲击。

3.2    各类污水的氮污染特征分析

为深入掌握各类污水中氮污染物的

浓度与组成，对辽河石化公司不同典型

污水样品进行了水质检测，测定指标包

括总氮、氨氮、硝氮及亚硝氮等。检测

结果见表 4。

结果表明，含硫污水中氨氮浓度极

高，平均值超过 15 000 mg/L，远高于高

含油与低含油污水数十倍，是系统氮负

荷的主要来源。高含油污水虽然氨氮浓

度相对较低，但有机物含量高，油脂等

组分也会间接干扰硝化反应过程。低含

油污水总体污染程度较低，但在污水总

量中占比较大，在系统总氮平衡中亦不

可忽视。

3.3     含氨氮污水的排放现状与处理挑战

辽河石化公司的含氨氮污水主要采

用分流预处理 + 集中生化脱氮工艺进行

处理。但由于污水来源复杂、水质波动

剧烈，氨氮浓度常超过系统设计负荷，

造成脱氮系统频繁超标或运行异常。特

别是在高氨氮水源未充分削峰调节时，

极易引起硝化菌中毒、反硝化不完全等

问题。部分高浓度污水如酸性气装置排

水、含硫装置汽提废水等，在未经稀释

或调节的情况下直接进入生化系统，会

造成菌群结构紊乱、处理效率骤降。多

数含氨氮废水还存在 C/N 失衡（COD

偏低），碳源不足成为限制反硝化反应

的重要因素 [4]。

4    含氨氮污水处理系统运行现

状与评价分析
4.1    系统工艺概况与处理流程

辽河石化公司为应对炼化过程中

高浓度有机物和氨氮污染物，构建了包

表 1    试验所用主要仪器与设备

序号 仪器与设备名称 型号 生产商

1 紫外可见分光光度计 TU-1990 北京普析通用仪器有限责任公司

2 可见光分光光度计 T6 北京普析通用仪器有限责任公司

3 电导率测定仪 DAK-3 大连依利特分析仪器有限公司

4 总有机碳分析仪 MLS-3750 日本 SANYO 公司

5 氨氮测定仪 ET1200A 长沙同立分析仪器有限公司

6 酸度计（pH 计） AX-90H 大连依利特分析仪器有限公司

表 2    主要监测指标与分析方法

序号 指标 分析方法 方法标准来源

1 氨氮 纳氏试剂分光光度法 HJ 536—2009

2 总磷 钼酸铵分光光度法 HJ 671—2013

3 总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 HJ 636—2012

4 COD 重铬酸钾法 GB/T 11914—1989

5 TOC 非分散红外吸收法 HJ 501—2009

表 3    各类含氨氮污水水量分布

污水类型 流量 /（t/h） 比例 /（%）

含硫污水 61.5 48.8

高含油污水 52.3 41.5

低含油污水 11.8 9.7

合计 125.6 100
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含预处理与生化深度处理的成套污水治

理系统。预处理部分设置了高含油污水

强化处理装置和酸性水汽提装置，对含

油、含氨废水进行削峰、脱除悬浮物

和挥发性污染物，有效减轻生化系统负

荷。其中酸性水汽提装置设计处理能力

为 80 m³/h，采用汽提 + 冷凝的方式脱除

NH2 和 H2S 等污染物，NH3-N 去除率高

达 92.7%。在生化段，系统采用“调节池—

混凝气浮—CAST 反应池—BAF—二沉

池”的组合工艺（见图 1），实现了从硝

化、反硝化到深度抛光的全过程控制。

4.2    氨氮与总氮污染控制效果评估

为全面掌握氨氮及总氮污染物的削

减效果，对各处理单元设置了多个监测

断面，包括调节池出水、气浮单元出水、

CAST 池出水、BAF 出水及最终外排

口。监测结果表明，氨氮在 CAST 反应

池中得到显著削减，由进水的 81.2 mg/

L 降至出水的 4.71 mg/L，平均去除率为

77.5% ；其中 CAST 反应池内单元去除

效率高达 91.3%，是系统中的脱氮核心

单元。相关数据详见表 5、表 6。

与氨氮处理效果相比，总氮削减

效果不甚理想。尽管 CAST 池对有机

氮和氨氮的削减较好，但硝酸盐积累

现象明显，导致总氮在系统末端去除率

仅为 45.9%，最终外排总氮平均仍高达

32.0 mg/L，未能稳定达到排放标准《GB 

31570—2015》总氮限值为 30 mg/L。系

统各段氮素污染物变化趋势如图 2 ～图

4，其中图 3 显示硝酸盐在 CAST 池后

阶段显著升高，反映出反硝化过程受限，

需强化碳源补充或调整运行策略。

4.3    存在问题与阶段性结论

综合运行数据及污染物变化趋势可

见，辽河石化公司污水处理系统在氨氮

去除方面运行稳定、处理效果明显，核

心处理单元 CAST 池与 BAF 滤池联合运

行可实现出水氨氮控制在 5 mg/L 以内，

符合排放要求。但系统在总氮削减方面

仍存在运行难点，尤其是 CAST 池后段

反硝化作用受限，导致硝酸盐积累，外

排水中总氮常高于标准限值 [5]。系统在

高负荷工况下对水质波动响应迟缓，反

映出前端调节功能和工艺耦合机制仍需

优化。进一步分析表明，限制总氮去除

效率的核心问题主要包括：碳氮比失衡、

缺乏外部碳源补充机制、反硝化菌活性

不稳定，以及控制系统对 DO、回流比

等关键参数响应不及时。为解决上述问

题，应在后续研究和工程改造中重点引

入智能调控策略，优化碳源投加路径，

强化 CAST 及 BAF 段的协同反硝化能

力，从而全面提升含氨氮污水的深度脱

氮水平。

5    含氨氮污水运行难点剖析与

优化措施建议
5.1    系统运行主要难点

炼化企业含氨氮污水来源复杂、水

质波动大，给污水处理系统带来了较大

挑战。通过对辽河石化公司实际运行情

况的分析发现，当前系统存在 4 个主要

难点：一是前端水质调节能力不足，无

法有效削峰减负；二是反硝化过程受碳

源限制，导致总氮去除率偏低；三是部

分深度处理单元如 BAF 功能发挥有限，

出水总氮仍高；四是系统自动化水平不

高，难以及时响应水质变化。这些问题

直接影响了生化系统的稳定运行和脱氮

达标效果。

5.2    优化对策与建议

针对上述问题，应从源头到末端进

行系统性优化。可通过设置调节池和分

表 4    各类含氨氮污水水质特征

污水类型 COD 总氮 氨氮 硝氮 亚硝氮

含硫污水 1232.1 15 985.7 15 653.2 117.6 4.8

高含油污水 707.9 646.2 588.6 38.3 2.1

低含油污水 389.1 165.8 129.6 31.5 1.7

图 1    污水处理系统简化工艺流程图

表 5    污水处理过程水质监测数据

项目
进水

最大值

进水

最小值

进水

平均值

隔油池

出水

二浮

出水

一级水

解出水

CAST 池

出水

外排

出水

COD 688 453 531 449 418 282 55.4 57.0

总氮 81.20 41.70 63.29 57.71 57.16 56.08 48.95 45.95

氨氮 70.30 33.34 51.96 49.18 48.60 49.57 4.24 1.67

硝态氮 9.64 3.15 5.03 5.12 5.17 5.55 43.39 40.99

表 6    污水处理厂各单元污染物去除率

项目 进水 隔油池出水 二浮出水 一级水解出水 CAST 池出水 外排出水

COD 去除率 – 15.40 6.90 32.50 80.40 –

总氮 去除率 – 8.80 1.00 1.90 12.60 45.95

氨氮 去除率 – 5.40 1.20 4.60 91.70 96.80

硝态氮 去除率 – – – – – 5.50

 ( 单位：mg/L)

 ( 单位：%)

 ( 单位：mg/L)
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流措施，对高氨氮废水进行分类调控，

降低系统冲击负荷；建议配置外加碳源

并建立精准投加机制，以提升反硝化效

率；应优化 CAST 与 BAF 等关键单元的

运行参数，强化硝化与反硝化过程协同；

推进自动化控制系统建设，实时监测氨

氮、硝氮等关键指标，提升运行响应能

力。条件允许的情况下，也可探索短程

硝化或 Anammox 等新型脱氮技术，进

一步提高总氮削减效率。

6    结语
本文结合辽河石化公司污水处理系

统的运行实际，分析了含氨氮污水的来

源构成、水质特性和脱氮处理效果。研

究发现，虽然现有系统在氨氮去除方面

已具备一定处理能力，但总氮控制效果

仍有待提升，主要问题集中在碳源不足、

反硝化路径不畅、工艺耦合不完善及调

控响应不及时等方面。针对上述问题，

本文提出了水质分流、碳源补充、工艺

优化与智能调控等改进策略，具有良好

的实际可行性与推广价值。
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