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0 前言

根据中国环境监测总站公布的 2022 年环境空气

VOCs 考核满意单位名单，仅有 233 家上榜，表明当前

VOCs 储运过程仍有严苛的回收要求。尤其是排放量相对

较高的石化企业，其 VOCs 排放标准在原有 2.5 万 mg/m3 

之上降至 120mg/m3。为促使石化企业早日实现绿色发

展目标，理应加强 VOCs 回收装置有效改造，以便运

行改造后的装置，提高生态效益。

1 石化企业储运过程 VOCs 回收装置常见回收技

术

1.1 吸收技术

石化企业储运过程中运行 VOCs 回收装置时，常

需要依靠多样回收技术充分回收 VOCs，以免直接将

其排放于空气环境中引发生态污染问题。其中较为普

遍的回收技术为吸收技术，即针对石化企业生产项目

中产生的 VOCs，可直接在吸收剂（柴油、水、碱液等）

等材料辅助下得以回收，经过妥善处理后削弱环境危

害性，且不同吸收剂适用性不同。比如在石化企业释

放甲醇等气体时，可在水吸收剂作用下将其顺利回收

到 VOCs 装置内，而二氧化碳等酸性气体宜用碱液吸

收剂。

根据相关调查，以吸收技术充当 VOCs 装置回收

技术，其回收率较高，正如中石化金陵企业所用装置

可达到至少 95% 的 VOCs 回收率，甲苯气体最高可回

收 93%，验证该技术具备良好的 VOCs 回收作用。

1.2 吸附技术

VOCs 回收装置运行期间，还需对石化企业中产生

的酚类、苯类、碳氢化合物等成分进行有效吸附，以

活性炭等吸附剂，确保 VOCs 被顺利回收到该装置内，

由此达到 VOCs 充分处理目的。此项技术多具备成熟

度高、易于操作、经济性好等优势，将其与 VOCs 装 

置予以联合设计，有望优化装置回收性能。

1.3 冷凝技术

冷凝技术主要是借助低温处理方式，根据 VOCs 差

异化饱和蒸汽压对其进行有效回收，在石化企业储运

石化产品期间，若释放的废气浓度高达 1 万 ppm，则

应当考虑以此技术进行回收。正如常用的 VOCs 油气 

冷凝回收装置，在对 VOCs 进行预处理、吸附、冷凝、

蒸汽烘干（活性炭）时，即可在 80℃至 100℃加热条

件下进行烘干作业，之后可促使 VOCs 顺利存储于回

收装置内等待安全排放。

1.4 焚烧技术

石化企业在储运作业期间应用 VOCs 回收装置净

化生产环境时，还可以直接使用 VOCs 热力焚烧回收

装置，基本上能产生 99.5% 的热效率，VOCs 净化率

高达 99.9%，能在焚烧（600℃的焚烧温度）后释放水

分和二氧化碳，以便削弱 VOCs 直接排放危害性。同 

时，在该装置中多设有加热炉等结构，可供 VOCs 得

以高效分解。

对此，要想确保石化企业储运过程 VOCs 回收装

置保持良好的运行状态，应当善于运用多项回收技术

提出可行性改造建议，积极研发新回收装置，这样方

能应对低效回收、高负荷运行等不良风险。

2 石化企业储运过程 VOCs 回收装置运行情况

2.1 运行工艺

石化企业储运过程运行 VOCs 回收装置时，为满

足最新 VOCs 排放标准，必然需要立足运行现状予以

针对性改造。作为带有挥发性特征的有害有机物，在
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其排放阶段，当前所运行的 VOCs 回收装置，主要以

吸收技术、吸附技术和冷凝技术为主要运行工艺，

并且该装置内设有催化氧化、油气吸收、真空吸收

等结构，配有吸收剂循环泵、风机、真空泵等辅助设

备，通常将其投放到石油化工储运环节，能够先行

对 VOCs 进行分液处理，随即在风机作用下调整回收

路径，并按照先变压吸附，后催化氧化的方式回收

VOCs 废气，此时在吸收剂、吸附剂作用下，即可将

其回收到储罐内。而针对尚未被该装置回收的油气成

分（氮气、烃类），则继续进行变压吸附、催化氧化

循环回收，直到达到回收标准后终止运行。经由 VOCs 

回收装置回收非甲烷总烃，未满足 60mg/m3 质量浓度

标准时将直接排放，高质量浓度油气则继续在催化剂、

吸收剂作用下分解，此时可在循环回收与排放过程中

尽量减小对生态环境的危害。

2.2 运行不足

2.2.1 油气吸收不佳

就石化企业储运过程 VOCs 回收装置实际运行情

况进行分析，能够发现在新排放标准下显然原装置缺

乏适用性，主要体现在油气吸收效果与预期效果相差

较大，造成原有装置运行时排放的 VOCs 浓度相对较

大。按照原有结构分布状况，于真空泵运行期间尽管

运用冷凝技术进行回收，但温度指标达标率并不高，

导致油气成分处于升温状态，此时对应的平衡分压有

所回升，不利于建立完整的循环回收程序，继而导致

石化企业生产释放的 VOCs 得不到高效回收。

2.2.2 运行负荷严重

当原有装置运行时缺乏优化结构（冷却器等）时，

可能加剧运行负荷，甚至会造成排放的 VOCs 废气出

现浓度不达标问题，显然违背企业的生态化生产理念。

另外，为支撑吸附技术、吸收技术等回收技术，常需

要投放活性炭等吸附剂等材料，若一味在该装置内坚

持使用原材料，或者按照原有配比进行投放，此时可

能不利于体现强效吸附等功效。而且也不容易保证真

空泵能够全部吸附油气成分，从根本上降低运行实效

性。

2.2.3 回收效果一般

石化企业储运过程要想确保 VOCs 回收装置在环

境净化中体现出显著价值，还应重点关注装置的 VOCs 

回收率，若能在原有基础上提高回收率，将有较大可

能满足新排放标准。针对原有装置，在回收监测部分

缺乏可靠凭证，无法指引石化企业相关人员动态掌握

运行状态，此时更容易造成石化企业承担排放高浓度

VOCs 后的经济损失，因此，针对原有装置并不理想

的 VOCs 回收效果，应及时进行技术改造，以便运用

新装置优化回收效果，助力石化企业进一步践行绿色

生产目标。

2.2.4 运行能耗明显

原有装置运行期间，针对高浓度 VOCs 成分显然无

法快速降低质量浓度。据相关调查，在对石化企业质

量浓度为 1 万 mg/m3 的非甲烷总烃进行回收时，该装

置仅运行两个月左右，其质量浓度就降为 3000mg/m3， 

依旧与既定新标准存在出处，而且随着装置长期运行，

还会加剧损坏风险，在维修成本上也存在运行负担，

促使单纯运行原有装置，可能增加能耗水平。

3 石化企业储运过程 VOCs 回收装置技术改造方

法

3.1 加强装置架构改造

实际上，之所以要对原有 VOCs 回收装置提出技

术改造计划，是为了满足 120mg/m3 的排放标准。从

上文中了解到原有装置运行期间，因未配备冷却器，

造成冷凝技术始终得不到预期冷凝回收效果。而冷凝

技术作为关乎 VOCs 回收率的关键技术，必然作为改

造重点重新设计装置架构。较为主要的是增设冷却器，

分别在真空泵变压吸附以及循环泵油气吸收条件之后

加装冷却器（循环式 32℃以下、10℃以下），这样

可以确保运行改造后的装置可以消除油气温度过高风

险。在冷却器辅助下可促使油气温度始终低于 30℃，

自此提高油气吸收有效率，亦能抑制装置高负荷运行

现象。在对原有装置进行改造设计时，相关人员除了

可以直接安装冷却器外，还可利用预冷器为油气提供

预先冷却的操作环境，基本上可将油气温度下调到

4℃，致使油气以冷凝水液态形式储存于储罐内，相

比气态形式，液态 VOCs 对环境的危害性相对较小。

另外，还可在预冷器内部投放制冷剂（短期制冷

剂如 R402a 或 R402b），从而提升冷却回收时效性。

值得注意的是，在改造原有装置架构时，对于安装冷

却器或预冷器的冷凝吸收部分，要求其温度范围保持

在零下 40℃至零下 50℃内，此时将发挥高效冷凝作 

用。而且为延长新装置的使用年限，还应定期对冷却

器外观、冷却介质流量、出口温度进行检测，尤其出

现出口温度升高、冷却介质流量降低等状况时，将直

观影响冷凝效果。同时，对于新装置的安装，需要为

其提供宽度至少为 4m，净空高度至少为 4.5m，内侧
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转弯半径最新小为 6m 的消防道路，且用于回收液体

的储罐也要具备 400m3 以下的容积标准，并将储罐和

新装置防火间距设定于 9m 以上，促使改造后的新装

置表现出高效回收与安全运行状态。

3.2 优配回收处理材料

上文提到的吸收剂、吸附剂、制冷剂等材料，其

类型和配比都将影响 VOCs 装置运行效果，所以在改

造原有装置时，也要重新调配材料类型。其中应用普

遍的材料为活性炭，虽然吸附作用良好，但在装置循

环运行中，其吸附效果将呈现下降趋势，此时应重调

材料充填步骤，多按照底部先配备大分子材料，而后

配备小分子材料的顺序。

此外，还可选用性能更好的替代材料，如使用小

分子吸附树脂，该材料主要是利用马沸炉加热树脂，

之后在饱和氯化钠溶液浸泡条件下，以磺化（浓度递

减硫酸）处理方式进行制备，而后以去离子水清洗，

搭配高温活化工艺，此时可促使树脂材料表面形成气

孔，选择此材料充当吸附剂，有助于优化 VOCs 装置

回收效果。而且也可以应用“活性炭 + 分子筛”组合

材料，将分子筛尺寸设置为 0.35nm 或 0.9nm，将其与

活性炭联用，即可达到最佳效果。因此，要保证新装

置所用吸附剂等多项材料经过优配设计，为 VOCs 的

回收处理带来可靠保障。

3.3 联合在线监测系统

在 VOCs 排放标准日益提升的背景下，石化企业

为缩减成本应充分了解当前所运行的 VOCs 回收装置

是否合乎新标准要求，若不符需立即开设装置改造项

目，借此提高储运效益。因此可以研发带有在线监

测功能的新装置，经过联合在线监测系统，即可改善

VOCs 回收效果，也能强化回收装置的经济性价值。

在线监测系统在对 VOCs 回收量以及排放浓度进行在

线监测时，多设有实时数据入库、数据存储、实时预

警以及数据查询分析等功能模块，具体可以参照既有

应用经验明晰改造方向。

比如中国石化燕山企业在炼油生产储运过程中，

专门运用 VOCs 在线监测系统，对 VOCs 回收装置运行

状况实施持续监测，在 220V 工作电源，1200V 的分离

电压幅值条件下，按照 25s 的数据采集周期，促使该

企业 VOCs 回收装置通过在线监测系统预判运行趋势。

经过系统反馈，发现 VOCs 回收装置运行期间，苯乙

烯、苯浓度分别可控制在 1.08mg/m3、1.03mg/m3 以下，

且二甲苯回收排放浓度在 0.48mg/m3 至 1.65mg/m3 以内， 

满足既定标准，证实该企业中运行的改造后的 VOCs

回收装置性能良好。

3.4 运用精准估算方法

在原有装置改造设计环节，还可运用精准估算方

法，促使原有装置更具节能性，也能根据精准估算结果

（VOCs 排放浓度）确定装置损耗情况。一般在储运过

程中常见蒸发静置损耗，精准估算后可指引有关人员 

确定改造方向。即当储存真实蒸汽压高于 27.6kPa 时， 

此时要求 VOCs 回收装置配备的储罐溶剂最小为 150m3， 

且以内浮顶罐为主。若高于 76.6kPa，可以配备固定

储罐，经过对半年内浮盘密封状态下不同排放浓度的

精准估算，可验证当前 VOCs 回收装置配备储罐质量

达标。而后按照上述方法进行技术改造后，还需对新

装置的 VOCs 回收率和 VOCs 排放浓度予以统计，经

对比若新装置排放浓度降幅明显，且回收率有升高趋

势，则证实上述举措值得落实。

4 结论

综上所述，石化企业储运过程关于 VOCs 回收装

置的有效运行，多依附于吸收技术、吸附技术、冷

凝技术、焚烧技术，虽然原有装置能够满足一定的

VOCs 回收需求，但整体效果不理想，理应立足现有

运行不足明晰技术改造方向，从架构改造、材料优配、

在线监测系统以及精准估算方法等方面着手，确保石

化企业运行改造后的 VOCs 回收装置，达到预期 VOCs

回收效果，促进企业良性发展。
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