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1 前言

在炼油企业中，污水处理系统、轻质油品装卸站、

重质污油、轻质油罐、酸性水均质罐以及焦化装置冷焦

水罐等是含恶臭物质的 VOCs 主要排放点。为有效降低

炼油企业所排放废气的污染物浓度，改善周边大气环境，

从源头上加强环保治理，需要相关炼油企业充分认识恶

臭物质以及 VOCs 的内涵，掌握相关物质的特征，结合

具体情况选择恰当的治理技术，也可组合应用多种废气

治理工艺，以有效提升废气治理效果，通过加强环保治

理不断提升炼油企业的经济效益、环保效益。

2 恶臭物质和 VOCs 相关概述

恶臭物质指的是固体、水体、大气等物质当中包含

能够使人体产生不愉快情绪或厌恶情绪的挥发性物质 [1]。

大气环境中的恶臭物质属于一种感官污染，可在空气介

质作用下被人体嗅觉器官感知。近年来，国家及社会各

个领域越来越关注环境保护，人类在不断提升生活质量

水平过程中也不断增强着环保意识，对生活环境提出越

来越高要求，同时对异味的容忍度也不断下降。恶臭物

质目前是世界所公认的一大公害，恶臭污染会对人们的

日常生活和人体健康造成严重危害，已经成为一个非常

严峻的社会和环境问题 [1]。

VOCs 即挥发性有机物，世界卫生组织对其的定义

是常温环境下沸点从 50℃ ~260℃的各类有机化合物，

我国对 VOCs 做出的定义是常温环境下饱和蒸气压超过

70Pa 以及常压下沸点低于 260℃的有机化合物，或者是

20℃温度条件下蒸汽压不小于 10Pa 并有挥发性的所有

有机化合物 [2]。VOCs 主要被分为含硫有机化合物、含

氮有机化合物、卤代烃、含氧有机化合物、非甲烷碳氢

化合物等类型。VOCs 会参与到大气环境下二次气溶胶

以及臭氧形成过程，会在一定区域内对 PM2.5 污染、大

气臭氧污染等产生重要影响。大部分 VOCs 有特殊气味，

会令人感到不适，并且有致癌性、致畸性、刺激性、有

毒性，尤其是甲醛、甲苯、苯类等会严重危及人体健康。

同时，VOCs还是光化学烟雾、城市雾霾的重要前体物，

大多源自石油化工、煤化工、溶剂制造及使用、燃料涂

料制造等领域。

3 炼油企业含恶臭物质的 VOCs 特征分析

炼油企业在生产过程中，基本原料是原油，会应用

多种炼制工艺，经过一系列工艺流程如催化裂化、常减

压蒸馏、催化重整、延迟焦化、产品精制、气体加工等

加工出各类石油产品。炼油企业所用原料主要为碳氢化

合物以及部分微量氮元素、硫元素等。而碳氢化合物当
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中含有大量烷烃，还有一些环烷烃、芳香烃，所以炼油

企业生产期间会排放多种类型挥发性有机物，比如有机

氯化物、有机硫化物、酚类、苯类等，除此以外还会排

放有机硫化物等相关恶臭物质。炼油企业生产中会有恶

臭污染产生，这主要是 VOCs 以及硫化物所引起的。在

加工含硫原油期间，需要对碳氢化合物进行分离、反应、

改质，并要脱除微量硫，且脱硫工艺在炼油工艺全程都

有应用，所以生产期间会一直溢散出 VOCs 以及恶臭硫

化物 [3]。炼油企业所产生的恶臭污染物当中主要包含有

含氮化合物、含硫化合物、VOCs 等混合物，所以在炼

油企业，VOCs 和恶臭这两类物质共存共消。在炼油企

业中，含恶臭物质的 VOCs 主要排放区域是污水处理中

心、污油罐区、轻油罐区、污水灌区等。

综合分析，炼油企业所排放的含恶臭物质的 VOCs

污染主要有以下特点：

①恶臭物质和 VOCs 会同时向大气中挥发，同步污

染大气环境；

②所排放 VOCs 当中有一部分属于恶臭污染源；

③在炼油工艺全过程多个环节都会涉及到恶臭物质

以及 VOCs 无组织排放问题；

④由于炼油企业生产过程中会排放恶臭物质以及

VOCs，导致企业周边大气光化学烟雾反应尤为严重；

⑤炼油企业当地气候条件会较大程度上影响到

VOCs 以及恶臭物质排放浓度，还会影响周边环境。

所以，要积极采取有效技术措施对炼油企业所排放

含恶臭物质的 VOCs 污染源加大治理力度，通过污染治

理和回收改善炼油企业及周边大气环境，并使废气排放

浓度达到国家相关标准 [4]。

4 炼油企业含恶臭物质的 VOCs 治理技术及应用

4.1 催化燃烧技术

图 1    预热式催化燃烧治理技术工艺图

该技术应用中，主要是在 250~400℃温度条件下，

在特殊催化剂作用发挥下，对含恶臭物质的 VOCs 内部

可燃组分进行氧化分解，彻底分解成 SO2、H2O、CO2，

以达到废气净化目标 [5]。目前所应用的催化燃烧技术主

要有三种方式，即吸附 - 催化燃烧、自身热平衡式、预

热式。在选择不同的催化燃烧工艺过程中，要重点考虑

燃烧期间放热量、污染物起燃温度以及燃烧热量回收率

等因素。若回收热量比废气预热需求热量高，能够达到

自身热平衡，不需要外界补充热源，具有较高经济性。

如图 1 为预热式催化燃烧治理技术，在该工艺应用

中，含恶臭物质的 VOCs 会先经余热回收以及净化处理

之后气体实现热交换，之后结合实际温度进入到预热段，

此环节可通过工业废气换热，也可进行电加热，从而达

到温度要求，然后进入催化反应器当中进行反应净化。

在催化燃烧治理技术应用中，具有较低起燃温度，

大多恶臭物质和 VOCs 基本在 200~400℃区间就可实现

完全反应，不需要消耗大量外界能源，并且恶臭异味消

除效果明显，此工艺应用中不涉及到火焰燃烧，具有较

好安全性。但该技术应用也有一定缺陷，主要是受到催

化剂特性影响，对原料提出较高要求，所用原料不能包

含有使催化剂中毒的相关物质。另外在原料具有较高含

硫量情况下，所排放尾气中的 SO2 浓度会较高。

4.2 生物降解技术

目前通过生物降解技术对含恶臭物质的 VOCs 进行

治理主要涉及到三种方式，即生物滤池法、生物滴滤塔

法、生物洗涤器法。其中，生物滤池法主要是将活性填

料填满生物滤池，污染物质在实现加压预湿处理之后，

会自下方进入生物滤池，填料上吸附有微生物膜，其和

气体内污染组分相接触，会吸收相应污染组分，进而降

解成无污染的亚硝酸根、硝酸根、亚硫酸根、硫酸根、

CO2、H2O 等物质，气体经过处理之后会从生物滤池上

方排出。应用生物过滤法能够将气体中烷烃类化合物有

效去除，特别是对酯类、乙醇、丙烷、异戊烷等有较好

的去除效果。某炼油企业在治理含恶臭物质的 VOCs 期

间，将珍珠盐作为填料，通过真菌对苯乙烯进行降解，

在气体浓度保持在 800mg/m3，同时气体流量保持在 44L/

h 情况下，能够高效去除苯乙烯，去除率达到 99%[6]。

生物滴滤塔法是在同一个反映装置当中进行生物吸

收与降解，滴滤池当中会装有填料，处理期间循环液

会持续的向填料中喷洒，填料表面覆盖有生物膜，废

气会从滴滤池的底部进入，在逐步上升期间，气体内污

染物质会逐渐被微生物所降解。生物滴滤反应器在处

理 VOCs 内醇、卤代烃、单环芳烃、烯烃、烷烃等过程

中具有较好效果。经研究，对包含有 H2S、VOCs 的混

合废气进行治理中使用生物滴滤塔法，当废气处理流量

保持在 7000m3/h，废气中 VOCs 浓度保持在 200~400mg/

m3，同时 H2S 浓度保持在 80~150mg/m3 且生物滴滤塔有

效体积保持在 85m3 左右情况下，能够获得较好的 H2S

以及 VOCs 去除效果，并且去除率通常保持在约 97% 和

87%，从而使废气达标排放 [7]。

4.3 光催化降解技术

炼油企业在治理含恶臭物质的 VOCs 期间应用光催
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化降解技术，具体指的是在特定波长光照条件下，利用

催化剂所具有的光催化特性氧化催化剂表面所吸附的

VOCs 废气，并生成 H2O、CO2。目前常用的光催化剂主

要有金属硫化物、金属氧化物，比如 CdS、ZnS、ZnO、

TiO2 等，尤其是纳米 TiO2 由于来源广泛，价格低廉，具

有较高的催化活性、化学稳定性和紫外线吸收率，并且

无毒，具有抗光腐蚀性，对多类有机物都可实现有效吸

附，目前在废气处理中属于重点应用的一种光催化剂。

如某炼油企业在治理含恶臭物质的 VOCs 过程中，将

TiO2 当做催化剂，发现当甲苯浓度保持在 200mg/m3，同

时将系统温度相对湿度控制在 45%，将反应条件设定在

20~50℃区间，经过60min的反应，能够去除76%的甲醛。

在含恶臭物质的 VOCs 治理过程中应用光催化降解法具

有诸多优点，包括所用设备比较简单，反应速度较快，

没有二次污染，可对多种有害气体进行有效处理，反应

条件较为温和等，不过也有一定缺点，如催化剂固定难

度大，且时常出现催化剂失活现象，需要结合具体条件

合理应用。

4.4 等离子体治理技术

此技术也叫非平衡等立体技术，应用中主要是通过

射频放电、介质阻挡放电、高压脉冲电晕放电等方式，

在保持常压常温条件下得到大量 OH、O 等活性离子以

及高能电子，VOCs 当中的污染物分子会和和高能粒子

发生各种物理及化学反应，并把 VOCs 分解为多种无毒

无害物质，比如 N2、H2O、CO2 等。利用等离子体对含

恶臭物质的 VOCs 进行治理期间，整体能耗较低，不需

要额外供给能源，所用工艺简单，具有较强适应性，可

结合具体情况适度调节，也不会产生放射物以及副产物，

不会对环境造成危害和污染，尤其在对大风量、浓度低、

有异味的气体进行处理中适合应用此方法。等离子体还

可联合催化反应共同使用，以获得协同效应，促使肺气

净化率进一步提升。

4.5 液体吸收技术

此技术的应用主要是基于有机物相似相容的原理，

将气相的含恶臭物质的 VOCs 化作液相，在解吸吸收液

之后回收内部 VOCs，经过解吸处理的吸收液还能重复

利用。在液体吸收技术应用中，关键是要合理选择吸收

剂，所用吸收剂主要为不挥发或者低挥发液体，并且沸

点要高。

当前所应用的液体吸收技术大多选择水、灯油、碳

酸丙烯酯、轻柴油等当做吸收溶剂，此外还可将适量的

表面活性剂加入到吸收剂内，使吸收剂进一步提升溶解

效率。在治理含恶臭物质的 VOCs 过程中，液体吸收治

理技术较为常用。该技术应用中，关键设备是洗涤吸收

塔，通常为了扩大洗涤吸收塔气液传质面积，提升传质

效果，塔内件主要选择规整填料或散堆填料。

4.6 冷凝治理技术

在对含恶臭物质的 VOCs 进行治理期间应用冷凝

法，主要原理是不同温度及压力条件下的气态污染物其

饱和蒸气压也有所不同，在对压力以及温度条件进行调

节过程中，可使污染物处于过饱和状态，在此基础上发

生凝结，进而净化、回收。在运用冷凝法对沸点 60℃的

VOCs 进行治理期间，去除率高达 80%~90%。在冷凝治

理技术应用中，主要设备是冷凝装置，此装置有不同的

制冷方式，包括液氮制冷、热电制冷、机械制冷、制冷

剂传递能量蒸汽压缩式制冷等，实际应用中需要结合运

行成本要求、废气排放标准以及现场配套条件等合理选

择制冷方式。另外，要根据气体净化后浓度要求、运行

成本、回收率要求、废气内成分等综合确定冷凝温度。

在对含恶臭物质的 VOCs 进行治理期间应用冷凝法，面

临着较高的运行成本，尤其在废气提出较高净化要求情

况下，要求冷却温度比较低，还需要进一步增加压力，

从而使处理费用以及技术难度明显增加。所以通常情况

下，在冷凝治理技术应用中会联合使用其他净化手段，

比如燃烧法、吸附法等，在保证废气治理效果前提下合

理控制治理成本。

5 结束语

炼油企业在对含恶臭物质的 VOCs 进行治理期间，

主要坚持减排以及回收原则，同时因为不同的 VOCs 治

理技术有着不同的适用范围和优缺点，需要炼油企业针

对不同污染源展开系统化分析，合理选择废气治理技术。

炼油企业对含恶臭物质的 VOCs 进行治理属于一项系统

化工程，要及早介入环保措施，做到早预防、早治理，

保证清洁生产，为后续治理奠定坚实基础。
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