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0 引言
以 2013 年“大气十条”的发布为起点，2015 年新

的《大气污染防治法》中，明确提出了对 VOCs 减排与
控制要求；2016 年工信部等部委联合印发了《重点行业
挥发性有机物削减行动计划》，指出到 2018 年，工业
行业 VOCs 排放量比 2015 年削减 330 万 t 以上；2017 年
9 月，国家又发布《“十三五”挥发性有机物污染防治
工作方案》。方案以改善环境空气质量为核心，以重点
行业和重点污染物为主要控制对象，推进 VOCs 与 NOx
协同减排，明确提出到 2020 年，建立 VOCs 污染防治管
理体系，实施重点地区、重点行业 VOCs 污染减排，排
放总量减少 10% 以上。本课题重点从生产环节、罐区、
储运等环节的 VOCs 治理工艺进行对比，从而有针对性
的选择适合的 VOCs 治理方法。

1 相关标准及规范
截至 2017 年底涉及 VOCs 的大气固定源污染物排放

国家标准有 15 项，其中石油炼制、石油化学、合成树
脂等工业污染物排放标准在 2015 年制定完成，同时北 
京、上海、重庆、广东、浙江、江苏、山东、湖南、天 
津、河北、陕西和四川等地均在不同领域制定了地方排
放标准。根据山东省最新颁布实施的 DB37/2801.1《挥
发性有机物排放标准 第 6 部分：有机化工行业》的规
定，有机化工企业或生产设施需满足非甲烷总烃去除率
≥ 97%、非甲烷总烃≤ 60mg/m3，NOx ≤ 100mg/m3 的要 
求。

2 常用 VOCs 处理方案优劣对比
目前石化企业常用的 VOCs 治理工艺有：
①直燃式（tO）；②蓄热燃烧式（RtO）；③催化

燃烧式（CO）；④蓄热催化燃烧式（RCO）；⑤冷凝 +
活性炭吸附法；⑥强生物降解法；⑦超低排放燃烧 (CEB)
技术；⑧ VCU 技术等。

每种处理方法的优缺点分析如下：

2.1 直燃式（tO）

直燃（tO）是将高浓废气送入燃烧室直接燃烧（燃
烧室内通常设置长明灯），废气中的有机物在 750℃以
上燃烧生成 CO2 和水，高温燃烧气通过换热器与新进废
气换热后排掉，换热效率≤ 60%，效率低、运行成本高，
所以不被大多数石化企业认可。
2.2 蓄热燃烧式（RtO）

蓄热式燃烧，简称为 RtO，燃烧方式与 tO 相同，工
作原理是把有机废气直接加热到 800℃以上的高温进行
氧化分解，氧化后的高温烟气通过陶瓷蓄热部分，因为
陶瓷具有良好的蓄热性，从而使炉腔保持在较高的工作
温度，节约废气预热以及升温造成的燃料消耗，换热效
率可以提高到 90% 以上，RtO 工艺可以同时处理多种成
分的废气，而且燃烧温度可控，不产生有害气体，适用
于连续排放气的工况。蓄热燃烧式的工作原理如图 1。

图 1   蓄热燃烧式（RtO）工作原理
除了燃气系统外，RtO 对阀门、仪表、自控等要求

较高；部分企业将 RtO 用于储运和化学合成的废气处理
时出现多起爆炸事故，大多数原因是运行 2-3 年以后，
部分仪表、调节阀出现故障或者突发停电、停净化风等，
导致系统安全自控设计失效，系统超温爆炸。
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2.3 催化燃烧式（CO）

催化燃烧法（CO）是采用贵金属催化剂降低废气中
有机物与 O2 的反应温度，使得有机物可以在 250-350℃
之间，以较低的温度就能氧化生成二氧化碳和水，属于
无焰燃烧，高温氧化气通过换热器与新进气间接换热后
排空，热量利用率一般≤ 75%，常用于处理吸附剂再生
脱附出来的高浓废气。
2.4 蓄热催化燃烧式（RCO）

蓄热催化燃烧式（RCO）与催化燃烧式（CO）相同，
换热方式与 RtO 相同，所以造成投资较高，但是处理废
气的种类受催化剂的影响，比较单一，认可度不高。
2.5 冷凝 +活性炭吸附

“冷凝 + 活性炭吸附”法油气回收工艺是结合制冷
技术和吸附技术的优势，先在冷凝单元中将油气逐级从
常温冷却至 -70℃左右，废气中的部分油气直接液化回
收，剩余的油气在吸附单元中用活性炭进行吸附，通过
活性炭的自然吸附能力吸附废气，当吸附饱和后，活性
炭脱附再生或交给第三方危废公司处理，此方法只是对
污染物进行了转移，不能形成除污环保闭环，运行费用
较高，而且难以达标排放。
2.6 强生物降解法

“强生物降解法”是利用微生物对废气中的污染物
进行消化代谢，实际上是一种氧化分解过程，它通过附
着在介质上的活性微生物来吸收 VOCs，将污染物转化
为无害的水和二氧化碳及其他无机盐类。但是强生物降
解法仅限用于处理低浓度 VOCs，不适合连续的 VOCs
的处理工况，如何将这些技术和方法用于高浓度 VOCs
治理有待于进一步研究。
2.7 超低排放燃烧（CEB）技术

超低排放燃烧（CEB）技术，是使用金属纤维无烟无
火焰燃烧器，该燃烧技术可燃物处理效率可达 99.99%， 
可燃物浓度适应性强，用于油气处理时，即可以采用吸
附 + 吸收 +CEB 处理工艺，也可以单独使用 CEB 处理工
艺。此技术设备投资较大，经济性有待提高。

超低排放燃烧（CEB）技术工作原理如图 2。

图 2   超低排放燃烧（CEB）技术工作原理
2.8 VCU 技术

VCU 技术是把产生的 VOCs 气体引入到燃烧烟囱内，

在 800-1000℃下进行完全燃烧，分解为无害、无臭的清
洁气体排放到大气中的环境治理工艺。具有如下优点：

①处理效率达到 99.99% 以上；②可以处理多类气 
体；③不需要预热，直接燃烧，设备启动快；④高浓度
气体可直接进入，不需要稀释；⑤简易的结构设计，维
护费用低；⑥安全可靠的防回火设计。

3 实际参与的技术优选实例
山东某石化企业 VOCs 处理工艺选择及优化。本人

作为该企业的主要负责人之一，全程参与和讨论确定了
该企业 VOCs 优化升级方案的选择、优化。
3.1 现场工况

山东某石化企业的 VOCs 废气具有多样化、复杂化
的特点，需要处理的废气主要由四部分组成：储运罐区、
成品发车、原油卸车所产生的油气以及产品精制装置尾
气脱臭罐、地下溶剂罐、地下碱液罐、地下污油罐的放
空气体。
3.2 方案选择确定

3.2.1 方案对比选择

直燃（tO）、催化燃烧（CO）处理效率较低，分别
为≤ 60% 和≤ 75%，而且处理费用较高；蓄热燃烧式
（RtO）处理效率可达到 90%，但是安全性得不到保证；
蓄热催化燃烧方式（RCO）受催化剂的影响，处理种类
单一，不适用于多样化的废气处理；强生物降解法仅限
用于处理低浓度 VOCs，不适合连续的 VOCs 的处理工 
况；“冷凝 + 吸附”法油气回收只是对污染物进行了转 
移，不能形成除污环保闭环，运行费用较高，而且难以
达标排放；超低排放燃烧（CEB）技术、VCU 技术处理
效率高达 99.99%，效果非常理想，但是超低排放燃烧
（CEB）技术价格高昂，不具有性价比，而 VCU 技术，
优势较为明显，该企业选择了 VCU 方案。
3.2.2 方案优化

本企业 VOCs 主要由四部组成，一是原油卸车区域
的 VOCs；二是成品车装车产生的 VOCs；三是原油、成
品油罐区产生的 VOCs；四是产品精制产生的 VOCs。这
四部分 VOCs 主要分布在两个相对独立的区域，一是原
油卸车区域，二是成品装车区域（罐区产生的 VOCs 和
产品精制产生的 VOCs 也在此处汇集）。起始方案是两
套独立的“冷凝 + 吸附 +VCU 技术”装置，在技术讨
论中本人发现，两套处理装置存在投资大，单套装置
VOCs 浓度低，为保证燃烧问题，燃气消耗量大大增加
的问题，于是，本人提出了两套并一套的优化思路。经
过充分的探讨论证，两套并一套的优化方案切实可行，
其中脱硫系统、燃烧系统都可以一套实现，增加的只是
两个区域 VOCs 输送管道，可以大幅度减少投资。同时，
一套燃烧系统可以增加 VOCs 收集浓度，提高系统燃烧
效率，减少日常的天然气消耗量，为企业日后运营节约
大量燃气成本。
3.3 工艺选择

结合现场实际情况，该企业 VOCs 治理方案，采用 
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“冷凝 + 吸附 +VCU 技术”的工艺路线，成品装车台的
油气经过现有“冷凝 + 活性炭吸附”的工艺进行预处理，
预处理后的油气与罐区的油气、产品精制的废气、原油
卸油台油气经过脱硫处理一并进入 VCU 进行燃烧。
3.4 系统组成

系统主要有四部分组成：油气收集系统、油气输送
系统、脱硫系统、油气燃烧系统、安全保障措施。
3.4.1 油气收集系统

油气收集流程见图 3。

图 3   本石化企业废气收集流程
3.4.2 油气输送系统

将汇集总管内的油气，通过变频风机送至油气回收
设施进行处理，引风机与装在油气总管上的压力传感器
联锁，根据油气压力的大小自动变频运行，以适应油气
量在设计范围内的变化，满足任意排气量条件下的处理。
3.4.3 脱硫系统

采用湿法脱硫，利用 20% 的氢氧化钠溶液，在碱液
槽中通过碱液喷淋循环吸收冷凝后油气中的含硫组分。
3.4.4 VCU 燃烧系统

图 4   VCU 燃烧系统
经过预处理后的油气，经过防爆轰阻火器及其前后

切断阀，进入 VCU，在燃烧室内进行充分的燃烧后达
标排放，在油气含氧量较低的情况下，在油气燃烧室配
置两台空气助燃风机，它可以保证携带足够的空气进
入燃烧室，一方面起到消烟作用；另一方面实现空气与
油气在燃烧器顶部形成湍流气流以确保油气与空气充分
混合。同时，来自界区的燃料气通过一台自力式减压阀
减至 2.7brag 后分为两股，其中一股通过 PVC 阀减压到

1brag 作为长明灯的持续供应燃料，另一股将用于辅助
燃烧气使用，用以维持烟囱温度在 760℃左右，该辅助
燃烧气将通过一台控制阀，根据烟囱温度信号进行调节。
VCU 燃烧系统示意如图 4。
3.4.5 安全保障措施

在油气进入燃烧室前单独配置一组带有温度监测功
能的防爆轰阻火器及前后切断阀，在主火失效、长明灯
失效、油气压力低等工况下，切断阀会在第一时间根据
联锁值关闭，以切断油气供应来确保该油气燃烧系统及
上游管道的安全。

4 结果与意义
随着环保要求日趋严格，石化企业 VOCs 治理形势

将越来越严峻，面对石化企业废气的多样性和复杂性，
怎样从众多的工艺路线中选择合适的方案，是当前面临
的重要课题，本文通过对各种 VOCs 治理方案的分析对
比以及石化企业案例探讨，为石化企业 VOCs 治理提供
一点意见建议，希望对石化企业 VOCs 治理有所帮助。
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