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1 产生源分析
煤化工是指以煤为原料，经化学加工使煤转化为气

体、液体和固体燃料以及化学品的过程。主要包括煤的
气化、液化、干馏以及焦油加工等 [1]。

煤在炼焦时，有 25% 左右转变为各种化学产品及煤
气，这些化学产品通过回收，既能净化煤气，又可做重
要的化工原料。

挥发性有机化合物简称 VOCs，是指常温下饱和蒸
气压大于 70Pa、常压下沸点在 260℃以内的有机化合物。
通常分为非甲烷碳氢化合物（简称 NMHCs）、含氧有
机化合物、卤代烃、含氮有机化合物、含硫有机化合物
等几大类。目前已鉴定出的有 300 多种，最常见的有苯、
甲苯、二甲苯、苯乙烯、三氯乙烯、三氯甲烷、三氯乙烷、
二异氰酸酯（TDI）、二异氰甲苯酯等。VOCs 参与大气
环境中臭氧和二次气溶胶的形成，其对区域性大气臭氧
污染、PM2.5 污染具有重要的影响。

VOCs 是形成 O3 的重要前体物，主要存在于企业原
辅材料或产品中，大多数 VOCs 具有令人不适的特殊气
味，并具有毒性、刺激性、致畸性和致癌作用，特别是
苯、甲苯及甲醛等对人体健康会造成很大的伤害。我国
工业生产过程中产生的 VOCs 排放量大，成分复杂，对
环境造成严重影响。加强 VOCs 治理是现阶段控制 O3 污
染的有效途径，也是帮助企业实现节约资源、提高效益、
减少安全隐患的有力手段。

煤气净化回收单元主要由鼓冷工段、洗脱苯工段、
脱硫工段、蒸氨工段、油库区域、装车外发区域构成，
尾气组分不仅有有机气体如苯、酚、非甲烷总烃等
VOCs，也有大量的无机气体如氨、硫化氢等。同时尾气
中还夹带着煤气、水汽、萘和粗蒽等易结晶物质。做好
煤气净化回收单元 VOCs 的治理，实际上是做好现场尾
气的治理。

VOCs 分为有组织和无组织两种，其中有组织逸散
气来源于：

①在生产过程中，生产储槽之间的物料转移，进料
时通过放散管排出气体；②操作温度高或产品化学反应
等，从放散口挥发气体；③装、卸车作业时及产品成型

放料过程中的气体外逸。
目前，国内外有机废气处理方法总体而言有两类：

一类是回收法，另一类是破坏消除法。回收法主要有吸
收、吸附、冷凝、膜分离等，即通过物理或化学方法，
改变温度、压力或选择性吸附、渗透等方法富集分离；
破坏消除法主要有直接燃烧、蓄热式燃烧、蓄热式催化
燃烧、催化燃烧、等离子法、光氧化、生物法等，主要
是通过化学或生化反应将 VOCs 转变为二氧化碳和水等
无毒害的无机小分子化合物。

2 入煤气负压系统治理技术
焦化煤气净化回收单元尾气入煤气负压系统是利用

煤气净化装置的煤气鼓风机前的负压作为动力，将各工
段（鼓冷、洗脱苯、脱硫、蒸氨等）的放散尾气分别通
过尾气回收分支系统汇集至尾气总管，尾气总管经压力
调节后接至鼓风机前煤气总管。该技术运行成本低、工
艺简单，而且没有二次污染，真正实现了“零排放”，
还能通过煤气净化系统回收尾气中的苯、氨、煤气等，
实现了尾气变废为宝，改善了现场大气环境，也相应降
低了系统总能耗。

该处理方法工艺简单、有其独特的优点，但涉及焦
化煤气系统，特别是煤气后续有深加工场合，也有其局
限性，选用时在可靠性和安全性上需重点做好以下几个
方面：
2.1 理论数据推算

进行逸散尾气量理论计算是选择尾气收集入负压的
理论基础。化工企业尾气主要来源于挥发性物料储罐的
“大呼吸” 和“小呼吸” 过程中挥发出的气体。大呼
吸是指液体在储罐之间因转移而出现的气体被排出，排
出的气体多为饱和蒸汽 ，多出现在生产原料和成品入
罐时；“小呼吸”是指受罐外温度或压力变化导致气体
被排出，排出的气体则是相对饱和蒸汽。储罐自由排放
的废气属于无组织放散气，数量与所储存物料的理化特
性、储罐的结构、当地气候以及操作频次等有关。通常，
“大呼吸”造成的排放量要大于“小呼吸”。通过推算
系统尾气总量，方能评估对煤气管网特别是煤气含氧的
影响、以判断是否满足入煤气负压。
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2.2 设施源头控制处理

源头控制是治理尾气的基础。首先普查汇总需要纳
入治理的各源点，再根据现场设施实际情况，进行源头
控制。源头控制应采用一对一策略：密闭处理（绝对密
闭或相对密闭）；可绝对密闭的储罐进行氮封设计，在
储罐顶部向罐内注入氮气保持微正压，让物料与大气隔
离，实现管网压力平衡，氮封装置投用后，储罐内逸散
尾气受控，仅有多余逸散气外排，能有效控制尾气总量；
同时；针对含萘等杂质较多的尾气场合，可考虑入尾气
总管前先进行喷射洗涤预处理。

图 1   氮封结构示意图
2.3 含氧量控制

焦化生产系统煤气含氧量是生产过程中重要的安全
控制指标，煤气中含氧量超标，可能形成爆炸性混合气
体，极易造成安全生产事故，依照焦炉煤气有毒、易燃
和易爆的特点，以及杜绝和减少生产系统煤气含氧量超
标事件的发生，给后续工艺和生产控制带来的严重安全
生产隐患，焦化煤气生产过程含氧量超标控制措施及管
理在生产实际过程中至关重要，是尾气入煤气负压系统
的核心，从尾气收集治理的方面需抓好储罐等尾气收集
点的密闭性——最大程度上控制尾气中空气的进入，最
好的办法就是采用补氮的方式。
2.4 安全设计

安全是一切设施正常使用的前提，是最重要、最基
本的需求。煤化工生产的原料和产品多为易燃、易爆、
有毒和腐蚀性，一旦发生泄漏、燃烧、爆炸、中毒等事
故，危险性和危害性大、后果严重。在整个尾气治理的
过程中，需做好以下几方面的安全设计。
2.4.1 储槽使用安全

煤焦化化产品储存基本上采用常压固定顶储罐，因
此其使用的安全很重要。安全设施如双向呼吸阀必须要
有，对含萘易堵的还应选择用保温夹套结构；强化安全
控制的泄压阀越来越被考虑使用；氮封结构也是一项很
好的安全措施，氮气为保护性惰性气体，大量氮气填充
储罐上部空间，减少了油气与空气混合空间，可提高储
罐生产储运安全系数；每个储槽顶或总管设置压力远传
在线监测，同时设置上下限报警功能，通过数据实现异
常情况的反馈，具备了实时监控安全的目的。
2.4.2 尾气输送安全

尾气成分复杂，含有众多易燃易爆的组分，因而其
在输送和治理过程中的防燃防爆也需重点考虑。尾气中

含氧量的控制和监测是杜绝着火爆炸的一项重要手段，
其次，做好治理设备和输送管道的静电导出也很必要。
2.4.3 系统应急控制

在做好安全控制的同时，安全应急处置也有必要考
虑，如应急消防设计、自控联锁放散等。
2.5 自动化控制

尾气逸散点较分散，随着企业自动化程度的提升，
尾气治理由人工操作改 PID 自调已是趋势。通过自调、
报警、联锁自控、数据记录等，不仅确保使用指标控制
的准确性、可靠性和可追溯性，同时减少了职工劳动强
度。

3 存在问题及对策
好的工艺要确保效果，还需做好顶层设计。通过多

年经验，煤气净化回收单元尾气在治理使用过程中还存
在不少问题，从尾气入煤气负压系统这个角度看，在实
践应用中还应注意以下细节。
3.1 设备结构选型

因化产尾气的复杂性，设备结构形式直接影响着工
艺技术的使用效果和长期性。管径等选择和阻力考虑也
需充分计算。
3.2 含萘易堵

大部分化产尾气都含萘、粗蒽等易结晶成分，易造
成输送管道或设备堵塞继而治理效果不佳，所以，伴 
热、吹扫等常规措施和其他专项措施需重点考虑。
3.3 排凝

大部分化产尾气都是从液体表面挥发形成的，因而
尾气夹带冷凝液是一个很正常的现象，也是一个必须考
虑的方面，因为管道等低点存凝造成堵塞影响使用是很
正常的。所以，低点排凝的设计必须要有。
3.4 检测仪表准确性

使用监控及自动化控制的前提是现场检测仪表的准
确性，对他们的日常检查和维护应做到。
3.5 安全设施使用正常率

安全设施是保障安全的主要手段，对安全设施的日
常检查和维护应做到。

4 总结
VOCs 治理是当下环保治理的其中一项，但也是我

国整体重视和治理较晚的一块。目前，不同行业不同工
况的 VOCs 治理千差万别，因起步较晚，很多还是在探
索中前进、在应用中优化。环保设施终是生产的配套、
附属，从企业管理角度，不应将其作为单一的单元独立
进行运行或监视，而应考虑如何将其与生产系统最大程
度相糅合、同步使用、同时监控。
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