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石油化工企业是现代化社会发展中，发展势头比较

迅猛的一项产业，在发展的同时，也存在着很多问题。

例如，对工艺废气的处理，就是一项比较繁琐的工业处

理程序，目前治理技术欠佳。只有将废气问题处理好，

才能够有效保障环保问题。本文仅讨论催化燃烧技术处

理，针对催化燃烧在石油化工企业 VOCs 废气处理中的

应用进行了分析，并制定了详细的废气工艺处理流程，

同时还提出了专门的废气处理方案。

1 石油化工企业 VOCs 治理技术
1.1 VOCs 回收技术

1.1.1 冷凝法

冷凝是利用污染物与载气二者沸点不同进行分离的

方法，主要用于含高浓度有机蒸汽和高沸点无机气体的

净化回收或预处理。该方法所需设备和操作条件都比较

简单，所回收的 VOC 纯度比较高，其回收率与初始浓

度、 沸点有关，VOC 的初始浓度越大、沸点越高，回

收率越高，一般情况下对有机物的净化回收率在 30%~ 

70%，当 VOCs 组分比较单一且具有回收价值时，用冷

凝法回收 VOCs 有明显经济优势。

1.1.2 吸收法

液体吸收是利用气体溶解度的不同，通过废气与液

体接触，使气态污染物转入液相。本质是浓缩过程，结

合吸收液的解吸或精馏可分离回收有机物，如二甲基甲

酰胺（DMF）的吸收回收。主要适于大气量和中等浓度

的有机废气处理。但对于非极性有机物通常无法采用水

溶液进行吸收，需采用一些大分子有机物（如柴油、白

油等），但此方法会存在吸收剂排放和分离产品的纯度

等问题。

1.1.3 吸附法

吸附原理是废气与多孔固体接触，其中气态污染物

分子被微孔表面捕集。吸附本质上也是一个富集浓缩过

程。吸附与各种脱附技术组合后可实现连续可靠的净化

和回收。常见的吸附剂有活性炭和疏水性沸石等。吸附

法主要适用于中低浓度和高通量 VOCs 的回收，它具有

高去除效率、低能耗和工艺成熟等优点。缺点是吸附剂

的容量较小，吸附剂消耗大，设备庞大，费用较高。

1.2 VOCs 净化技术

1.2.1 燃烧法

燃烧法可分为直接燃烧和催化燃烧。直接燃烧是

把 VOCs 中可燃的有机物组分当作燃料直接燃烧，温度

一般在 1100℃左右。该方法只适用于处理热值较高的

VOCs，因为只有燃烧时释放的热量能够弥补向环境散失

的热量时，才能维持燃烧的过程，否则需要消耗大量的

辅助燃料，提高处理成本。催化剂的存在使 VOCs 在燃

烧时比直接燃烧法需要更少的停留时间和更低的温度。

但由于 VOCs 中含较多杂质，易引起催化剂中毒，而且

催化剂常只针对特定类型的化合物起作用，因此催化燃

烧的应用在一定程度上受限。

1.2.2 生物净化技术

生物净化技术是利用微生物氧化、代谢、消化等过

程，对有机物进行自然分解、降解，最终转化为二氧化

碳和水等。流程是含 VOCs 气体进入设备，加湿处理后

通入生物滤床，沿着滤床均匀地缓缓移动，通过平流、

扩散和吸附等综合效应进入填料液膜中，进一步到生物

膜中，与滤床上滤料表面生物菌种进行接触，在微生物

作用下发生一系列生物化学反应，使气体中 VOCs 被分

解、降解”。生物氧化技术优点是成本低、设备统一、

二次污染小、工艺过程简单等。缺点是效率低、周期较

长、设备体积大、处理过程缓慢、对 VOCs 处理普适性

差、难以应用于混合 VOCs 废气、一些生物菌种对降解

温度及 pH 值等环境条件要求高等。

1.2.3 低温等离子体净化技术

低温等离子体（Non-ThermalPlasma，N'）化学活性 

高，反应速度快，对高、低浓度的有机物均有良好的去

除效果。低温等离子体技术是在外加电场作用下，通

过介质放电产生大量高能粒子，当高能粒子能量高于

VOCs 化学键能时，高能粒子不断轰击可使 VOCs 化学

键断裂、电离，从而破坏 VOCs 分子结构。

2 催化燃烧技术处理石油化工企业中的工艺尾气
2.1 工艺尾气的特点

一般石油化工企业在生产的过程中，都会有组织的

排放工艺尾气。石油化工进行在工艺生产过程中排放的
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尾气形式比较多，特点也比较明显。石油化工企业中排

放的工艺尾气中没有氧气，其浓度和流量都比较小。一

些浓度较高的工艺尾气回收价值比较高，但是回收的时

候要根据实际情况对其进行相应的处理，以便其能够符

合再利用的标准。对于浓度较低的工艺尾气，可以直接

使用催化燃烧来进行处理。

2.2 工艺尾气处理的流程

有机废气首先需要在增压风机的帮助下进入碱洗

塔，通过碱液来去除掉催化燃烧剂中的有毒物质，而通

过碱洗塔上方的水洗段，能够有效的去除废弃的碱液。

经过预处理之后的工艺废气会进入到尾气换热器，并且

与高温尾气进行换热反应，并且在催化剂的作用下就会

出现催化燃烧反应。然后通过排气筒就可以将处理过后

的尾气排放到大气中。进行处理的过程中，需要有循环

鼓风机以及循环尾气冷却器，这样尾气在进行尾气换热

器的时候能够将温度保持在 50℃左右，这样就能够对催

化燃烧反应器的温度进行控制。工艺尾气中没有氧气，

因此催化燃烧反应需要的氧气就需要鼓风机来从大气中

引入。

本工艺进行开工预热的时候使用的是电加热器来对

尾气进行加热，一直到其温度正常。

2.3 催化燃烧处理中的控制措施

为了保证催化燃烧反应的顺利进行，需要对一些参

数等进行控制。首先控制的是催化燃烧反应器的出口温

度，而控制措施就是对循环净化尾气量进行调节。如果

催化燃烧反应器的出口温度超过设定值，那么就需要将

鼓风机入口调节阀的开度增大，使得尾气量增大，这样

就能够降低催化燃烧反应器的温度。如果催化燃烧反应

器的出口温度小于设定值，那么就需要将鼓风机入口调

节阀的开度减小，使得尾气量减小，这样就能够升高催

化燃烧反应器的温度。其次是对催化燃烧反应器的入口

温度进行控制，控制措施就是对尾气换热器旁路的调节

阀进行调节。如果催化燃烧反应器的入口温度比设定值

要大，那么就需要将尾气换热器旁路的调节阀开度增大，

从而使得换热尾气量减小，这样催化燃烧反应器的入口

温度就会降低。如果催化燃烧反应器的入口温度比设定

值要小，那么就需要将尾气换热器旁路的调节阀开度减

小，从而使得换热尾气量增大，这样催化燃烧反应器的

入口温度就会升高。当催化燃烧反应器的催化剂温度过

高、空气鼓风机不转、循环鼓风机不转、循环鼓风机出

口流量较低或者尾气冷却器的出口温度较高等条件时，

就会触发联锁。这时候尾气调节阀关闭，同时增压风机

停止、空调调节阀、尾气放空阀打开以及空气鼓风机关

闭。

3 对装置正常生产及安全性的影响
3.1 对装置正常生产的影响

尽管再生器燃烧技术处理 VOCs 的中试研究结果理

想，但企业更关心的问题是应用该技术对装置正常生产

的影响情况，以及 VOCs 在输送和处理过程中的安全保

障等。以下以石化应用该技术处理炼油区域所排放并收

集的 VOCs 为例进行分析。

3.1.1 对催化剂流化状态的影响

石化炼油区域所排放的 VOCs 废气经预处理并汇总

后的流量约为 2000m3/h，其催化裂化装置的主风量约为

200000m3/h，VOCs 废气与再生器主风混合后总风量为

202000m3/h，比原再生器风量仅提高了 1.0%，再生器各

部位及旋风分离器入口线速相应提高 1.0%，在装置正

常操作的波动范围内，因此使用再生器燃烧处理 VOCs

对再生器内催化剂的流化及旋风分离器的操作影响都很

小。

3.1.2 对烧焦和热平衡的影响

以 VOCs 废气流量为 2000m3/h、进再生器的 VOCs

最大质量浓度为 10000mg/m3、VOCs 燃烧热为 46044kJ/kg 

（是焦炭燃烧热的 1.1 倍）计，VOCs 废气进入再生器燃

烧后，总放热量为 9.20×105kJ/h。根据企业提供的数据，

催化裂化再生器的原烧焦放热量为 6.95×108kJ/h，计算

得到 VOCs 废气进入再生器内燃烧后，烧焦总放热量比

原烧焦放热量仅提高了 0.13%。若按焦炭产率计，则相

当于由原焦炭产率 9.49% 提高至 9.50%，而 FCC 装置设

计生焦率为 10.3%。另一方面，根据再生器热平衡，按

反应剂油质量比约为 7.4，再生器取热器取热负荷不变

计算，VOCs 废气进入再生器燃烧后的放热可使再生器

温度升高约 0.6℃，该变化同样在装置正常操作的波动

范围内，对再生器烧焦和热平衡影响同样也很小。

3.2 安全性分析

炼化企业所排放的 VOCs 属于易燃易爆化学品，因

此应用再生器燃烧技术处理 VOCs 还需考虑的一个关键

因素是技术的安全性问题。本项目通过两个指标进行控

制，以确保该技术的本质安全性。

4 结论
综上所述，在石化企业 VOCs 废气治理中，应首从

工业生产源头进行减排，鼓励对 VOCs 废气再利用，对

于浓度较低的工艺尾气，可以运用催化燃烧做好专门的

废气处理工作。本文在实际研究过程中，针对 VOCs 工

艺废气处理进行了分析，并提出了催化燃烧对工艺废气

的处理方案。通过研究发现，要想全面的将 VOCs 废气

工艺处理好，需要在工艺废气实际处理的过程中，按照

专门的废气处理工序有针对性的选择合适的工艺流程以

及控制方案，提高废气处理的效率，进而进一步减少对

生态环境的污染。
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