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摘要:结合某炼厂具体情况ꎬ进行了不同 ＶＯＣｓ 模拟气在 ＦＣＣ 中试装置再生器的燃烧试验ꎬ结果表明ꎬ在符合工业 ＦＣＣ 装

置工况条件下ꎬ不同种类高浓度 ＶＯＣｓ 模拟气进入 ＦＣＣ 中试装置再生器燃烧后ꎬ再生烟气中 ＮＭＨＣ 浓度为 １ ~ ４１ ｍｇ / ｍ３ꎬ均可

满足当地 ＶＯＣｓ 排放浓度不大于 ７０ ｍｇ / ｍ３ 的标准ꎮ
关键词:ＶＯＣｓꎻＦＣＣꎻ再生器ꎻ燃烧

中图分类号:Ｘ７４２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１８)０８－０１８９－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１８.０８.０４１　

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＶＯＣｓ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｉｎ ＦＣＣ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ＹＡＮ Ｈｏｎｇ￣ｆｅｉ
(Ｌｕｏｙａｎｇ Ｒ＆Ｄ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (Ｇｒｏｕｐ) Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｌｕｏｙａｎｇ ４７１００３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｒｙꎬｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｒｉａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＶＯＣｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇａｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ａｎ ＦＣＣ ｐｉｌｏｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＮＭＨＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｌｕｅ
ｇａｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １－４１ ｍｇ / ｍ３ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＶＯＣｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇａｓ
ｉｎ ａｎ ＦＣＣ ｐｉｌｏｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｍｅｅｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＦＣＣ ｕｎｉｔꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ
ｌｏｃａｌ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０ ｍｇ / ｍ３ .

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＶＯＣｓꎻ ＦＣＣꎻ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒꎻ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０１８－０１－０９ꎻ修回日期:２０１８－０６－０４
　 作者简介:闫鸿飞(１９７３－)ꎬ男ꎬ本科ꎬ高级工程师ꎬ从事炼油工艺方面的研发工作ꎬ通讯联系人ꎬ０３７９－６４３３０５２３ꎬｙａｎｈｆ.ｌｐｅｃ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ.ｃｏｍꎮ

　 　 挥发性有机废气 ( ＶＯＣｓ) 是指沸点在 ５０ ~
２６０℃、室温下饱和蒸气压超过 １３３􀆰 ３ Ｐａ 的易挥发

性有机化合物ꎬ主要成分为烃类、硫化物、氨等ꎮ 有

机废气是有害人体健康的污染物质ꎬ与大气中的

ＮＯ２ 反应生成 Ｏ３ꎬ可形成光化学烟雾ꎬ并伴随着异

味、恶臭散发到空气中ꎬ对人的某些器官和机体产生

有害影响ꎬ同时可导致农作物减产ꎮ 因此ꎬＶＯＣｓ 处

理越来越受到各国的重视ꎬ许多发达国家都颁布了

相应的法令以限制 ＶＯＣｓ 的排放ꎬ已成为大气污染

控制中的一个热点[１]ꎮ
国内外 ＶＯＣｓ 的处理技术主要有吸收法、吸附

法、直接燃烧法、催化氧化法和蓄热燃烧法等ꎮ 根据

ＶＯＣｓ 的排放源、种类及浓度的不同ꎬ可应用不同的

方法进行 ＶＯＣｓ 的处理ꎮ 吸收法和吸附法需对回收

的 ＶＯＣｓ 进行再次解吸处理ꎬ工艺相对复杂且容易

造成二次污染ꎻ直接燃烧法和蓄热燃烧法要求 ＶＯＣｓ
的浓度较高ꎻ催化氧化法则适用于不同浓度与种类

的 ＶＯＣｓ 处理ꎬ效果较好ꎬ但所用催化剂的活性组分

一般为贵金属ꎬ成本较高ꎬ且对所处理的 ＶＯＣｓ 中的

杂质含量尤其是其中的硫、氮等含量要求极为严格ꎬ
以免催化剂中毒失活ꎮ

利用炼厂现有的催化裂化(ＦＣＣ)装置再生器直

接燃烧处理 ＶＯＣｓ 可为企业提供一种全新的思路与

方法ꎬ以经济有效地处理 ＶＯＣｓꎬ进行该技术研究可

为相关企业的 ＶＯＣｓ 治理提供一种经济可行的独特

方法ꎮ
试验研究结合某炼厂具体情况ꎬ该炼厂拟选择

厂区内的几个主要 ＶＯＣｓ 排放点ꎬ进行回收并集中

处理ꎬＶＯＣｓ 总排放量大约 ２ ０００ ｍ３ / ｈꎮ 现有的处理

技术主要是低温柴油洗工艺加碱洗工艺ꎬ经该工艺

处理并集中后的 ＶＯＣｓ 浓度约为 １０ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ远
超过当地政府于 ２０１７ 年 ７ 月 １ 日起实施的大气污

染物排放标准(ＤＢ ３１ / ９３３—２０１５)ꎬ即污染源排放的

ＶＯＣｓ(非甲烷总烃 ＮＭＨＣ)含量不高于 ７０ ｍｇ / ｍ３ꎮ
炼厂现有 ２ 套 ＦＣＣ 工业装置ꎬ计划利用其中 １ 套装

置的 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理统一收集的 ＶＯＣｓꎬ
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以实现 ＶＯＣｓ 的达标排放ꎮ

１　 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 技术原
理和特点

　 　 本技术利用已有的 ＦＣＣ 装置再生器直接燃烧

处理 ＶＯＣｓꎬ既不影响生产的正常运行ꎬ又实现了

ＶＯＣｓ 的高效脱除ꎮ 利用 ＦＣＣ 装置再生器高温、高
氧的场所及 ＶＯＣｓ 易燃烧的特性ꎬ采用燃烧的方法

将 ＶＯＣｓ 在 ＦＣＣ 装置再生器内进行处理ꎬ燃烧 ＶＯＣｓ
所放出的热量由再生器设置的外取热器回收ꎬ燃烧

后的产物随烟气一同进入 ＦＣＣ 装置现有烟气净化

系统进行净化ꎬ满足烟气排放的要求ꎮ 其特点是:
①降低 ＶＯＣｓ 的治理成本ꎮ ②利用已有的取热设

施ꎬＶＯＣｓ 燃烧后的热量直接利用ꎮ ③利用已有的

烟气净化系统ꎬ以除去 ＶＯＣｓ 燃烧后可能存在的有

害物质ꎮ

２　 实施 ＶＯＣｓ 燃烧对再生器流化、烧焦和热
平衡的影响分析

２􀆰 １　 ＦＣＣ 装置实施 ＶＯＣｓ 燃烧对再生器流化的

影响

本次集中回收的 ＶＯＣｓ 尾气流量约为 ２ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
拟实施该技术的 ＦＣＣ 装置主风量约为 ９５ ｋｍ３ / ｈꎬ
ＶＯＣｓ 尾气与再生器主风混合后总风量为 ９７ ｋｍ３ / ｈꎬ
比原风量仅提高 ２􀆰 １％ꎬ再生器各部位及旋风分离

器入口线速相应提高 ２􀆰 １％ꎬ在正常操作波动范围

内ꎬ因此对再生器流化及旋风分离器的操作影响

很小ꎮ
２􀆰 ２　 ＦＣＣ 装置实施 ＶＯＣｓ 燃烧对再生器烧焦和热

平衡的影响

本次集中汇总后 ＶＯＣｓ 浓度约为 １０ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ

ＶＯＣｓ 尾气进入再生器燃烧后ꎬ ＶＯＣｓ 燃烧热按

４６􀆰 ０４ ＭＪ / ｋｇ 计ꎬ总放热 ９２０􀆰 ８ ＭＪ / ｈꎬ该 ＦＣＣ 装置再

生器原烧焦放热为 ２􀆰 ９２×１０５ ＭＪ / ｈꎬ因此 ＶＯＣｓ 尾气

进入再生器燃烧后ꎬ再生器燃烧总放热比原烧焦放

热仅提高 ０􀆰 ３％ꎮ 若按焦炭产率计ꎬ即相当于由原

焦炭产率 ６􀆰 ０５％提高至 ６􀆰 ０７％ꎬ而该装置正常运行

生焦率较高时在 ７􀆰 ２％以上ꎮ 另一方面ꎬ根据再生

器热平衡ꎬ按反应剂油比约为 ６􀆰 ６ꎬ再生器取热器取

热负荷不变时计算ꎬＶＯＣｓ 尾气进入再生器燃烧后

放热可使再生器温升约 １􀆰 ３℃ ꎬ该变化在正常操作

波动范围内ꎬ因此对再生器烧焦和热平衡影响

很小ꎮ

３　 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 中试试
验研究

　 　 为验证 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 技术效

果ꎬ同时结合某炼厂 ＦＣＣ 装置实际情况ꎬ进行了

ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理 ＶＯＣｓ 中试试验ꎮ
３􀆰 １　 中试原料

ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理的 ＶＯＣｓ 模拟气组成

见表 １ꎮ
表 １　 ＦＣＣ 再生器直接燃烧处理的 ＶＯＣｓ 模拟气组成

　 　 项目 组成体积分数

液化气 ５％丙烷＋６５％丁烷＋３０％丁烯

混合气 ａ ９２％氢气＋８％甲烷

乙烷 １００％

丙烷 １００％

混合气 ｂ ２０％氢气＋２０％乙烷＋６０％丙烷

二甲苯蒸气 １００％

乙酸戊酯蒸气 １００％

石油醚蒸气 １００％
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３􀆰 ２　 中试装置简介

中试装置为中石化 ＳＥＧ 洛阳技术研发中心自

行研发的提升管催化裂化中试试验装置ꎬ总高约

３ ｍꎬ高低并列式ꎬ提升管原料油进料量为 １􀆰 ０ ~
１􀆰 ５ ｋｇ / ｈꎬ再生器常规主风量为 ０􀆰 ８~１􀆰 ５ ｍ３ / ｈꎮ
３􀆰 ３　 中试试验过程简述和说明

中试试验模拟工业 ＦＣＣ 装置的运转进行ꎬ简要

试验过程为:ＦＣＣ 中试装置流化升温至预定条件

后ꎬ提升管反应器开始进催化原料油进行反应ꎬ经操

作调整待反再系统运行平稳后ꎬ再生器开始进适量

模拟 ＶＯＣｓꎬ条件稳定一定时间后采取若干再生烟气

气样进行 ＮＭＨＣ 和烟气组成分析ꎮ
中试试验根据该炼厂拟处理 ＶＯＣｓ 总量和拟实

施 ＦＣＣ 装置情况模拟进行ꎬＦＣＣ 装置主风量约为

９５ ｋｍ３ / ｈꎬ本次拟处理 ＶＯＣｓ 尾气总量为 ２ ０００
ｍ３ / ｈꎬ各管网集中后尾气的 ＶＯＣｓ 浓度约为 １０ ０００
ｍｇ / ｍ３ꎬ考虑浓度波动因素ꎬ试验方案按 １０ ０００ ~
５０ ０００ ｍｇ / ｍ３ 考虑ꎮ 经计算ꎬ得到 ＶＯＣｓ 尾气与主

风混合后进入 ＦＣＣ 装置再生器 ＶＯＣｓ 的浓度ꎬ数据

见表 １ꎬ中试试验依据此浓度进行燃烧考察ꎮ
由表 ２ 数据可知ꎬ对应各管网集中后尾气的

ＶＯＣｓ 浓度 １０ ０００ ~ ５０ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬＶＯＣｓ 尾气与主

风混合后进入 ＦＣＣ 装置再生器 ＶＯＣｓ 的浓度为

２０６~１ ０３１ ｍｇ / ｍ３ꎮ
表 ２　 炼厂 ＶＯＣｓ 尾气与主风混合后进入 ＦＣＣ 装置

再生器 ＶＯＣｓ 的浓度

项目
流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

ＶＯＣｓ
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

ＶＯＣｓ
流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

与主风混合后

ＶＯＣｓ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

ＶＯＣｓ 尾气 ２０００ １００００ ２０ ２０６

　 ２０００ ３００００ ６０ ６１９

　 ２０００ ５００００ １００ １０３１

主风 ９５０００ — — —

３􀆰 ４　 试验结果与分析

３􀆰 ４􀆰 １　 液化气(丙烷＋丁烷＋丁烯)在 ＦＣＣ 中试装

置再生器的燃烧效果

本试验考察液化气在 ＦＣＣ 中试装置再生器的

燃烧效果ꎬ试验通过改变主风量来调节液化气的停

留时间(主风与液化气在再生器中的停留时间相

同)ꎬ试验结果见表 ３ 和图 １ꎮ
由表 ３ 数据可知ꎬＶＯＣｓ 模拟气(液化气)与主

风混合后进入 ＦＣＣ 中试装置再生器 ＶＯＣｓ 的浓度为

６３５ ｍｇ / ｍ３ꎬ再生温度为 ６９０℃ꎬ再生烟气中过剩氧

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 液化气在 ＦＣＣ 中试装置再生器的燃烧效果

对应汇总

集中后的

ＶＯＣｓ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

与主风混

合后 ＶＯＣｓ
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

再生

温度 /
℃

停留

时间 /
ｓ

烟气中

过剩氧

体积分

数 / ％

烟气中

ＮＭＨＣ
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

３００００ ６３５ ６９０ ７􀆰 ７ ４􀆰 ５８ １４３

３００００ ６３５ ６９０ １０􀆰 ４ ４􀆰 ９６ １１８

３００００ ６３５ ６９０ １６􀆰 ０ ４􀆰 ３０ １００

３００００ ６３５ ６９０ １９􀆰 ４ ３􀆰 ２９ ８５

３００００ ６３５ ６９０ ２１􀆰 ０ ３􀆰 ５３ ４１

３００００ ６３５ ６９０ ２５􀆰 ２ ４􀆰 １５ ２４

３００００ ６３５ ６９０ ３１􀆰 ５ ４􀆰 ６０ ３

图 １　 停留时间对再生烟气中 ＮＭＨＣ 浓度的影响

体积分数控制较低ꎬ为 ３􀆰 ２９％ ~ ４􀆰 ９６％ꎬ与工业催化

裂化装置操作工况基本相当ꎮ 在此条件下ꎬ随着液

化气(主风) 在再生器中停留时间增长ꎬ烟气中

ＮＭＨＣ 浓度逐渐降低ꎬ说明液化气(主风)在再生器

中的停留时间对于液化气完全燃烧有较大影响ꎮ 图

１ 显示ꎬ液化气(主风)在再生器中的停留时间高于

２０ ｓ 时ꎬ烟气中 ＮＭＨＣ 浓度小于 ７０ ｍｇ / ｍ３ꎬ可满足

排放要求ꎮ 拟实施炼厂的 ＦＣＣ 装置主风在再生器

中的停留时间在 ３５ ｓ 以上ꎬＶＯＣｓ 燃烧时间较为

充裕ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 混合气 ａ(氢气＋甲烷)在 ＦＣＣ 中试装置再

生器的燃烧效果

本试验考察不同浓度混合气 ａ (Ｈ２ ＋ＣＨ４ ) 在

ＦＣＣ 中试装置再生器中的燃烧效果ꎬ试验结果见

表 ４ꎮ
表 ４　 混合气 ａ 在 ＦＣＣ 中试装置再生器的燃烧效果

对应汇总

集中后的

ＶＯＣｓ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

与主风混合

后(Ｈ２＋ＣＨ４)

浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

再生

温度 /
℃

停留

时间 /
ｓ

烟气中

过剩氧

体积分

数 / ％

烟气中

(Ｈ２＋ＣＨ４)

总浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

１００００ ２３３ ６９０ ７􀆰 ７ ３􀆰 ８４ ２

３００００ ６３９ ６９０ ７􀆰 ７ ３􀆰 ８１ ２

５００００ １０７５ ６９０ ７􀆰 ７ ３􀆰 ６６ ４

􀅰１９１􀅰
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　 　 混合气 ａ 不属于 ＮＭＨＣꎬ因此专用 ＮＭＨＣ 分析

方法已不适用于再生烟气中(Ｈ２ ＋ＣＨ４)总浓度分

析ꎬ而改用裂化气组成分析方法分析ꎮ
表 ４ 数据表明ꎬ混合气 ａ 与主风混合后进入

ＦＣＣ 中试装置再生器中(Ｈ２ ＋ＣＨ４)的浓度为 ２３３ ~
１ ０７５ ｍｇ / ｍ３ꎬ再生温度为 ６９０℃ꎬ再生烟气中过剩

氧体积分数为 ３􀆰 ５％ ~ ４􀆰 ０％ꎬ混合气 ａ(主风)在再

生器中的停留时间较短ꎬ为 ７􀆰 ７ ｓꎬ此时混合气 ａ 燃

烧后再生烟气中 ( Ｈ２ ＋ ＣＨ４ ) 总浓度均不大于

１０ ｍｇ / ｍ３ꎬ其中 ＣＨ４ 浓度为 ０ꎬＣＨ４ 经燃烧完全脱

除ꎬ说明(Ｈ２＋ＣＨ４)混合气燃烧速度很快ꎬ不需较长

燃烧时间ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ３　 乙烷、丙烷和混合气 ｂ(氢气＋乙烷＋丙烷)
分别在 ＦＣＣ 中试装置再生器的燃烧效果

本试验考察乙烷、丙烷和混合气 ｂ(氢气＋乙烷＋
丙烷)分别在 ＦＣＣ 中试装置再生器的燃烧效果ꎬ试
验结果见表 ５ꎮ

表 ５　 乙烷、丙烷和混合气 ｂ 分别在 ＦＣＣ 中试装置

再生器的燃烧效果

项目

对应汇总

集中后的

ＶＯＣｓ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

与主风混

合后 ＶＯＣｓ
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

再生

温度 /
℃

停留

时间 /
ｓ

烟气中

过剩氧

体积分

数 / ％

烟气中

ＮＭＨＣ
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

乙烷 ３００００ ６２６ ６９０ ２５􀆰 ４ ２􀆰 ９８ ７

　 ３００００ ６１７ ６９０ ２１􀆰 １ ３􀆰 ００ １１

丙烷 ３００００ ６１８ ６９０ ２５􀆰 ４ ３􀆰 ３３ ２

　 ３００００ ６２５ ６９０ ２１􀆰 １ ３􀆰 １６ ４

混合气 ｂ ３００００ ６３２ ６９０ ２５􀆰 ４ ３􀆰 ０６ １

　 ３００００ ６３６ ６９０ ２１􀆰 １ ２􀆰 ９２ ２

表 ５ 数据显示ꎬ各 ＶＯＣｓ 模拟气与主风混合后进

入 ＦＣＣ 中试装置再生器 ＶＯＣｓ 的浓度在 ６１９ ｍｇ / ｍ３

左右ꎬ再生温度为 ６９０℃ꎬ再生烟气中过剩氧体积分

数在 ３􀆰 ０％左右ꎮ 参考前一阶段研究结果ꎬ各 ＶＯＣｓ
模拟气(主风)在再生器中的停留时间控制在 ２０ ｓ
以上ꎬ为 ２０ ~ ２６ ｓꎬ符合工业 ＦＣＣ 装置工况ꎬ此时

ＶＯＣｓ 模拟气燃烧后再生烟气中 ＮＭＨＣ 浓度均小于

２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ满足排放要求ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ４　 对二甲苯蒸气、乙酸戊酯蒸气及石油醚蒸气

分别在 ＦＣＣ 中试装置再生器中的燃烧效果

本试验考察对二甲苯蒸气(表中以 ｃ 代替)、乙
酸戊酯蒸气(表中以 ｄ 代替)及石油醚蒸气(表中以

ｅ 代替)分别在 ＦＣＣ 中试装置再生器的燃烧效果ꎬ

各烃类在进入再生器前的预热炉和管道内均控制在

沸点以上ꎬ使其气化以模拟 ＶＯＣｓꎮ 试验结果见

表 ６ꎮ
表 ６　 对二甲苯蒸气、乙酸戊酯蒸气及石油醚蒸气分别在

ＦＣＣ 中试装置再生器的燃烧效果

项目

对应汇总

集中后的

ＶＯＣｓ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

与主风混

合后 ＶＯＣｓ
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

再生

温度 /
℃

停留

时间 /
ｓ

烟气中

过剩氧

体积分

数 / ％

烟气中

ＮＭＨＣ
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

ｃ ６２５６５０ １２９００ ６９０ ３１􀆰 ７ ４􀆰 ２６ ２

　 ５００５２０ １０３２０ ６９０ ２５􀆰 ４ ３􀆰 ５６ １４

ｄ ６４０２００ １３２００ ６９０ ３１􀆰 ７ ３􀆰 ０３ ２

　 ５１２１６０ １０５６０ ６９０ ２５􀆰 ４ ３􀆰 ２２ ３

ｅ ２３６４３８ ４８７５ ６９０ ３１􀆰 ７ ３􀆰 ２８ １１

　 １８９１５０ ３９００ ６９０ ２５􀆰 ４ ２􀆰 ９８ ２１

在进行本阶段试验时ꎬ进料烃类在常温下均为

液态ꎬ系统进料需使用进料泵ꎬ但由于试验主风量和

微量进料泵最低流量的限制ꎬ各 ＶＯＣｓ 模拟气与主

风混合后进入 ＦＣＣ 中试装置再生器 ＶＯＣｓ 的浓度很

高ꎬ在 ３ ９００ ~ １３ ２００ ｍｇ / ｍ３ꎬ远高于试验所需的

２０６~１ ０３１ ｍｇ / ｍ３ 的浓度ꎬ对应炼厂各管网集中后

尾气的 ＶＯＣｓ 浓度也达到 １８０ ０００ ｍｇ / ｍ３ 以上ꎮ 但

在如此高的浓度情况下ꎬ同时再生烟气中过剩氧体

积分数在 ２􀆰 ９８％ ~ ４􀆰 ２６％ꎬ各 ＶＯＣｓ 模拟气(主风)
在再生器中的停留时间控制在 ２５􀆰 ４ ｓ 或 ３１􀆰 ７ ｓꎬ符
合工业 ＦＣＣ 装置工况ꎬ此时 ＶＯＣｓ 模拟气燃烧后再

生烟气中 ＮＭＨＣ 浓度均小于 ２５ ｍｇ / ｍ３ꎬ完全满足排

放要求ꎮ

４　 结论

(１)根据某炼厂拟处理 ＶＯＣｓ 总量和 ＦＣＣ 装置

情况ꎬ对应各管网集中后尾气的 ＶＯＣｓ 浓度 １０ ０００~
５０ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ炼厂 ＶＯＣｓ 尾气与主风混合后进入

ＦＣＣ 装置再生器 ＶＯＣｓ 的浓度为 ２０６~１ ０３１ ｍｇ / ｍ３ꎮ
(２)结合该炼厂具体情况进行中试研究ꎬ结果

表明ꎬ在符合工业 ＦＣＣ 装置工况条件(再生温度、烟
气中过剩氧体积分数、主风在再生器中停留时间

等)下ꎬ不同种类高浓度 ＶＯＣｓ 模拟气进入 ＦＣＣ 中

试装置再生器燃烧后ꎬ再生烟气中 ＮＭＨＣ 浓度均可

满足当地 ＶＯＣｓ 排放浓度不大于 ７０ ｍｇ / ｍ３ 的标准ꎮ
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