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典型炼化企业污水处理厂
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摘要:研究了典型炼化企业污水处理厂 ＶＯＣｓ 排放现状及治理技术和改造状况ꎬ针对 ５００ ｍ３ / ｈ 炼化污水处理厂ꎬＶＯＣｓ 废

气排放量约 ３５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ不同装置 ＶＯＣｓ 排放浓度差别明显ꎬ低浓度废气平均为 ２００ ｍｇ / ｍ３ꎬ高浓度废气平均为 ２ ６００ ｍｇ / ｍ３ꎮ
针对此类 ＶＯＣｓ 排放ꎬ采用吸附－冷凝预处理加生物氧化的治理工艺存在冷凝效率低、投资运行成本高等问题ꎮ 结合炼化企业

生产工艺特点ꎬ将低浓度废气浓缩后与高浓度废气混合通入炼化装置加热炉进行焚烧处理具有可行性ꎬ可显著降低设备投资及

运行成本ꎬ改造结果显示 ＶＯＣｓ 去除率大于 ９９％ꎬ年节约成本 ２００ 余万元ꎮ
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　 　 国家环境保护部 ２０２１ 年 ５ 月发布的«中国生态

环境状况公报»表明ꎬ２０２０ 年ꎬ我国环境空气质量持

续改善ꎬ但是全国 ３３７ 个地级及以上城市中ꎬ仍有

４３􀆰 ３％的城市空气质量未达国家二级标准ꎬ其中

ＰＭ２􀆰 ５ 是影响大气环境质量的首要污染物ꎬ其次为

Ｏ３、ＰＭ１０ 和 ＮＯ２ꎮ 挥发性有机物(ＶＯＣｓ)通过光化

学反应可生成大量二次有机气溶胶ꎻ而二次气溶胶

特别是二次有机气溶胶是 ＰＭ２􀆰 ５ 的主要来源[１]ꎮ
此外ꎬＶＯＣｓ 作为氧化剂ꎬ在氮氧化物向硝酸盐和二

氧化硫向硫酸盐的转化过程中也起到了重要的推动

作用[２－３]ꎮ ＶＯＣｓ 还是 Ｏ３ 形成的关键前驱体ꎬ和
ＮＯｘ 一起在光照驱动下促进了 Ｏ３ 的生成[４]ꎮ ２０１５
年 ８ 月修订的«中华人民共和国大气污染防治法»
将 ＶＯＣｓ 列入监管范围并列为重要污染物ꎬ这意味

􀅰９２２􀅰
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着我国对 ＶＯＣｓ 污染治理工作的重视程度日益加

重ꎬ控制 ＶＯＣｓ 的排放已刻不容缓ꎮ
大气中 ＶＯＣｓ 污染物的来源分为自然源和人

为源ꎬ其中ꎬ自然源主要指动植物自身的排放、火
灾等ꎬ人为源又可细分为工业源、交通源、生活源

和农业源[５] ꎮ ２０１５ 年全国人为源 ＶＯＣｓ 排放量超

过 ３ ０００ 万 ｔꎬ其中ꎬ工业源占全部人为源排放的约

４３％ꎬ是 ＶＯＣｓ 污染物治理的重中之重ꎬ其次为交

通、 生 活 和 农 业 源ꎬ 占 比 依 次 为 ２８％、 １５％ 和

１４％[６]ꎮ 石 油 炼 制 行 业 占 工 业 源 排 放 总 量 的

１４􀆰 ３６％ꎬ是 ＶＯＣｓ 排放占比第二的行业[７]ꎮ 为了控

制石化企业的 ＶＯＣｓ 排放ꎬ２０１５ 年颁布实施的«石
油炼制工业污染物排放标准»和«石油化学工业污

染物排放标准»中明确规定了 ＶＯＣｓ 的排放限值ꎮ
２０２１ 年 ８ 月ꎬ生态环境部印发«关于加快解决当前

挥发性有机物治理突出问题的通知»ꎬ进一步指出

应加快解决当前 ＶＯＣｓ 治理存在的突出问题ꎬ石油

炼制工业 ＶＯＣｓ 治理技术升级改造已迫在眉睫ꎮ
ＶＯＣｓ 污染物治理技术主要分为 ２ 大类ꎬ分别为

回收技术和销毁技术ꎬ回收技术包括冷凝、吸收、膜
分离技术等ꎬ销毁技术包括燃烧、光催化、生物技术

等[８－１０]ꎮ 由于 ＶＯＣｓ 污染物排放特征复杂多样ꎬ单
一的治理技术有时很难达到排放要求ꎬ合理的组合

技术就成为了最佳选择ꎬ如在处理高浓度废气时采

用冷凝与吸附组合技术ꎬ在处理大风量、低浓度废气

时采用吸附浓缩与催化燃烧组合技术[１１－１３]ꎮ 本文

中研究了典型炼化企业污水处理厂 ＶＯＣｓ 排放现状

及当前治理技术和改造状况ꎬ分析了技术改造前后

的优缺点和经济性ꎬ以期为炼化企业 ＶＯＣｓ 治理工

艺选择提供参考ꎬ减少不必要的投资ꎬ提高 ＶＯＣｓ 治

理效率ꎮ

１　 研究对象

１􀆰 １　 污水处理厂基本信息

本研究选择的炼化企业位于天津东南渤海之

滨ꎬ现拥有 ５００ 万 ｔ / ａ 原油加工能力ꎬ加工大港高凝

混合原油、赵东原油和部分进口原油ꎬ主要生产装置

有常减压蒸馏装置、延迟焦化装置、加氢裂化装置、
催化裂化装置、ＭＴＢＥ 装置、连续重整装置、汽柴油

加氢装置、硫磺回收装置、污水处理装置等ꎮ 可生产

汽油、柴油、苯、液化气、丙烯、低硫石油焦、ＭＴＢＥ、
硫磺、燃料油等 ４０ 余种产品ꎮ

本研究炼化企业内建有 １ 座污水处理场ꎬ设计

处理能力为 ５００ ｍ３ / ｈꎬ主要处理炼厂排放的含油、
含盐、含硫污水ꎮ 污水处理场主要构(建)筑物有调

节罐、隔油池、浮选池、生化池、含油污水池、三泥罐

区、离心机房等ꎬ在运行过程中会产生挥发性有机

物ꎬ如果不加以治理ꎬ将会对周围的空气环境造成

污染ꎮ
１􀆰 ２　 污水处理厂 ＶＯＣｓ 排放现状

目前污水处理厂所有构(建)筑物均进行了密

封处理ꎬ并建设了废气收集管道系统ꎮ 通过对污水

处理场各单元气体检测数据分析ꎬ废气成分较为复

杂ꎬ主要污染物以苯、甲苯、二甲苯、硫化氢及其他非

甲烷总烃类成分为主ꎮ
对污水处理厂 ＶＯＣｓ 逸散进行治理的首要关键

步骤是要合理设计各构(建)筑物的处理气量ꎬ当处

理气量偏低时ꎬ会导致 ＶＯＣｓ 废气收集不完全ꎬ继续

向环境中逸散ꎬ影响治理效果ꎻ当处理气量偏高时ꎬ
会导致 ＶＯＣｓ 废气中混入大量空气ꎬ降低废气浓度ꎬ
增加处理规模ꎬ造成能源浪费ꎮ

根据 «石油化工污水处理设计规范» ( ＧＢ
５０７４７—２０１２)规定ꎬ对于生物反应池ꎬ处理气量可

根据曝气量确定ꎮ 对于已进行加盖处理的污水预处

理装置ꎬ如隔油池、浮选池、油泥浮渣池、含油污水池

等ꎬ可根据上方的气体空间设计一定的换气次数ꎬ换
气次数宜为 １~４ 次 / ｈꎬ则上述装置的处理气量可由

公式计算:
ＱＣ ＝ ｎ􀅰Ｌ􀅰Ｂ􀅰Ｈ (１)

　 　 对于调节罐、均质罐、污油脱水罐、三泥脱水罐、
不合格罐等储罐装置ꎬ处理气量主要包括“大小呼

吸”气量ꎬ其中ꎬ“小呼吸”气量是指因储罐温差变化

而使液体蒸发排出储罐的气体流量ꎬ其值可按现行

国家标准«石油化工储运系统罐区设计规范»(ＳＨ / Ｔ
３００７—２０１４)有关储罐呼吸通量的规定计算ꎮ “大
呼吸”气量指储罐进液时ꎬ由于罐内液体体积增加

而排出储罐的气体流量ꎬ其值可由公式(２)计算:
Ｑｗ ＝ η􀅰ＫＮ (２)

式中ꎬｎ 为换气次数ꎬＬ 为装置长度ꎬｍꎻＢ 为装置宽

度ꎬｍꎻＨ 为密闭空间高度ꎬｍꎻＫＮ 为进液流量ꎬｍ３ / ｈꎻ
η 为产品因子(液体闪点>４５℃时取 １􀆰 ０７ꎬ液体闪点

≤４５℃时取 ２􀆰 １４)ꎮ
根据对本研究污水处理厂场内污水池、污水罐、

开放式工艺设备集气空间的统计、计算以及气体检

测分析结果ꎬ污水处理厂各构(建)筑物的 ＶＯＣｓ 排

放情况如表 １ 所示ꎮ

􀅰０３２􀅰
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表 １　 污水处理厂 ＶＯＣｓ 排放情况

构筑物
尺寸 / ｍ

长度 宽度 高度 直径

数量 /
座

密闭高度 /
ｍ

进液流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

曝气量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

换气次数 /

(次􀅰ｈ－１)

气量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

ＶＯＣｓ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍ－３)

隔油池 ３２􀆰 ２ ２５􀆰 ９ ３􀆰 ０ — １ １ — — １ ８３４ ６６８
浮选池 ３２􀆰 ３ １９􀆰 ５ ３􀆰 １ — ２ ２ — — １ ２５２０ ２３５
油泥浮渣池 ６􀆰 ８ ５􀆰 １ ５􀆰 ７ — １ １ — — ２ ７０ ３７２０
含油污水池 ８􀆰 ０ ５􀆰 １ ５􀆰 ７ — １ １ — — ２ ８２ １３８
调节罐 — — １６􀆰 １ ２０􀆰 ０ ４ — ５００ — — ７４２８ ７００５
均质罐 — — １６􀆰 １ ２０􀆰 ０ １ — ５００ — — １８５７ １８００
污油脱水罐 — — １８􀆰 ４ ８􀆰 ０ ４ — ７５ — — １３１８ ６０００
三泥脱水罐 — — ９􀆰 ３ ５􀆰 ０ ８ — １５０ — — ２８２３ １８００
新离心机房 ６􀆰 ０ ６􀆰 ０ ６􀆰 ０ — ２ — — — ６ ２５９２ ４０８０
旧离心机房 ６􀆰 ０ ６􀆰 ０ ６􀆰 ０ — ２ — — — ６ ２５９２ ４０８０
生化池 ５０􀆰 ０ ２２􀆰 ２ ６􀆰 ５ — ２ — — １０８００ １ １０８００ １３２
不合格罐 — — １６􀆰 １ ２０􀆰 ０ １ — ５６０ — — １９８５ １８０

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ隔油池、调节罐、均质罐等逸

散的废气 ＶＯＣｓ 浓度相对较高( >５００ ｍｇ / ｍ３)ꎬ而生

化池、浮选池、含油污水池等逸散的废气 ＶＯＣｓ 浓度

相对较低(<５００ ｍｇ / ｍ３)ꎬ为取得良好的治理效果ꎬ
将废气分为高浓度和低浓度分别进行处理ꎬ高浓度

管道收集隔油池、油泥浮渣池、调节罐、均质罐、污油

脱水罐、三泥脱水罐、离心机房等的 ＶＯＣｓ 逸散气ꎬ
设计处理风量 ２０ ０００ ｍ３ / ｈꎻ低浓度管道收集生化

池、浮选池、含油污水池、不合格罐等的 ＶＯＣｓ 逸散

气ꎬ设计处理风量 １５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ高低浓度 ＶＯＣｓ 废

气排放情况如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 废气收集管道 ＶＯＣｓ 排放情况

区域 ＶＯＣｓ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) 废气流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１)
高浓度废气 ２６００ ２００００
低浓度废气 ２００ １５０００

２　 技术现状及改造方案

２􀆰 １　 ＶＯＣｓ 治理技术现状

针对污水处理厂 ＶＯＣｓ 排放现状ꎬ目前选择的

治理技术为“吸附冷凝预处理＋两段滴滤式生物氧

化”联合工艺ꎬ工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＶＯＣｓ 治理工艺流程

来自污水厂的高浓度 ＶＯＣｓ 废气ꎬ经由气体传

输管道进入脱硫塔ꎬ脱硫后可去除废气中 ９０％的硫

化氢ꎬ之后废气进入吸附单元ꎮ 吸附单元设置有 ２
个吸附塔ꎬ循环对废气中的 ＶＯＣｓ 吸附富集ꎬ吸附后

的废气由高浓度变为低浓度ꎬ与生化单元收集的废

气一起进入后续生物滴滤及过滤单元ꎮ 吸附塔中的

吸附剂饱和后ꎬ对其进行解析ꎬ解析的含 ＶＯＣｓ 废气

送入冷凝单元冷凝回收ꎮ
在生物滴滤单元ꎬ混合气体与循环喷淋的滴滤

液进行充分的逆向接触ꎬ废气中的亲水性污染成分ꎬ
部分被滴滤介质上固着的微生物群所捕获消化ꎬ另
一部分则溶解于液相中ꎬ并随滴滤液落入单元底部

的滤液池中ꎬ滤液池中含有大量浮游微生物将对捕

捉到的污染物质进行彻底的生物降解ꎮ 经生物滴滤

单元处理后的气体进入“生物过滤单元”ꎮ
在生物过滤单元中ꎬ废气与生物填料进行充分

接触ꎬ在此期间ꎬ废气中难溶性污染组分被吸附在生

物填料的多孔表面ꎬ并被填料中的微生物所捕获和

降解ꎮ 在此过程ꎬ废气中残余的 ＶＯＣｓ 组分将得到

有效去除ꎮ 经生物过滤单元处理后的废气ꎬ经后置

风机送入烟囱之后高空排放ꎮ
目前ꎬ污水处理厂 ＶＯＣｓ 治理设备整体运行状

况良好ꎬ但是也存在一些亟需解决的问题ꎮ
(１)冷凝回收设备 ＶＯＣｓ 回收率低

根据设计ꎬ理论上经吸附富集浓缩后的 ＶＯＣｓ
废气经过二级冷凝后ꎬ温度可降至－４０℃左右ꎬ此时

大量 ＶＯＣｓ 组分将冷凝为液态并进入回收罐ꎬ当达

到一定的量后由回收泵自动打入污水处理厂污油罐

进行后续处理ꎮ 但是在实际运行过程中ꎬ由于回收

罐以及后续管线的保冷条件很难维持在－ ４０℃ 左

􀅰１３２􀅰
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右ꎬ致使冷凝后的 ＶＯＣｓ 组分再次气化ꎬ并直接进入

吸附工序ꎬ往复循环ꎬ导致冷凝设备的 ＶＯＣｓ 回收

率低ꎮ
(２)生物氧化设备 ＶＯＣｓ 去除率低

由于冷凝装置的 ＶＯＣｓ 回收率低ꎬ导致吸附装

置的运行负荷偏大ꎬ使得经吸附－冷凝预处理后的

废气浓度周期性波动ꎬ并大部分时间超过设计值ꎬ此
时浓度偏大的废气进入生物处理单元ꎬ严重影响微

生物群的处理效果ꎬ降低 ＶＯＣｓ 去除率ꎬ目前生物氧

化装置的 ＶＯＣｓ 去除率仅有 ２２􀆰 ６％ꎮ
(３)设备运行维护成本高

吸附－冷凝模块整体运行功率高(>４０ ｋＷ)ꎬ且
ＶＯＣｓ 回收率低ꎬ造成能源浪费ꎮ 此外ꎬ冷凝机组的

运行维护和保养都要由厂家进行ꎬ费用昂贵ꎮ 由于

吸附装置的超负荷运转ꎬ吸附－脱附的循环周期变

短ꎬ吸附剂的更换周期缩短ꎬ运行成本显著增加ꎮ
２􀆰 ２　 ＶＯＣｓ 治理技术改造

针对目前 ＶＯＣｓ 治理设备存在的问题ꎬ该炼化

企业进行了技术升级改造ꎬ由于炼化企业有现成的

加热炉ꎬ在不影响正常工作条件下ꎬ考虑将污水处理

厂废气直接通入加热炉焚烧ꎬ彻底氧化分解废气中

的 ＶＯＣｓ 组分ꎮ 为了不影响加热炉的燃烧状态ꎬ必
须保证废气进入加热炉后可以自持燃烧ꎬ则 ＶＯＣｓ
废气应满足的条件为:气体燃烧产生的热量减去反

应器的散热量应大于等于将反应气体加热到反应温

度所需的热量ꎮ 由于不同加热炉设计及换热效率的

差别ꎬ热回收效率和进气温度各不相同ꎬ表 ３ 为该炼

化企业连续重整装置四合一加热炉的操作条件ꎬ在
表中的反应条件和设备参数下ꎬＶＯＣｓ 废气自持燃

烧浓度应大于 ２ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎮ
表 ３　 四合一加热炉操作条件

参数 数值

反应温度 / ℃ >５５０

热回收效率 / ％ ９０

进气温度 / ℃ ４６０

ＶＯＣｓ 热值(二甲苯为例) / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１) ４􀆰 ３×１０４

空气等压热容 / (ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰℃ －１) １􀆰 ０２

根据对该污水厂 ＶＯＣｓ 排放状况的分析结果ꎬ
高浓度废气平均浓度为 ２ ６００ ｍｇ / ｍ３ꎬ可满足自持燃

烧条件ꎬ可将其通入加热炉进行直接焚烧处理ꎻ而低

浓度废气平均浓度较低(２００ ｍｇ / ｍ３)ꎬ直接通入加

热炉会影响燃烧状态ꎬ因此低浓度废气依然通入生

物氧化装置进行处理ꎬ改造后的工艺流程如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 改造后 ＶＯＣｓ 治理工艺流程

来自污水处理厂的高浓度 ＶＯＣｓ 废气经脱硫塔

处理后直接进入连续重整装置加热炉风烟换热系统

进行预热处理ꎬ达到反应温度后ꎬ进入加热炉直接焚

烧ꎬ焚烧后的烟气达标后直接送入烟囱高空排放ꎮ
来自污水处理厂的低浓度 ＶＯＣｓ 废气治理工艺不

变ꎬ直接进入生物氧化装置处理ꎮ 由于生物氧化装

置不再需要处理经预处理(吸附－冷凝)后的高浓度

废气ꎬ使得其处理的废气流量以及浓度显著下降ꎬ增
加了废气中 ＶＯＣｓ 组分在生物氧化装置中的停留时

间ꎬ使生物氧化装置的 ＶＯＣｓ 去除率由原来的

２２􀆰 ６％提高到 ７７􀆰 ５％ꎮ
目前 ＶＯＣｓ 治理装置改造后整体运行情况稳

定ꎬ四合一加热炉排放口日平均 ＶＯＣｓ 浓度如表 ４
所示ꎬ生物氧化装置排放口日平均 ＶＯＣｓ 浓度如表 ５
所示ꎮ 可以看出ꎬ来自污水处理厂的高低浓度废气

经不同工艺处理后ꎬ均满足国家排放标准ꎮ 但是通

过对比可以发现ꎬ直接焚烧工艺排放口 ＶＯＣｓ 平均

浓度 ３ ｍｇ / ｍ３ꎬＶＯＣｓ 去除率 ９９􀆰 ８％ꎬ生物氧化装置

排放口 ＶＯＣｓ 平均浓度 ４５ ｍｇ / ｍ３ꎬ ＶＯＣｓ 去除率

７７􀆰 ５％ꎬ可见直接焚烧工艺 ＶＯＣｓ 治理更彻底ꎬ减排

效果更明显ꎮ
表 ４　 四合一加热炉烟囱 ＶＯＣｓ 浓度

时间 / ｄ １ ２ ３ ４ ５

ＶＯＣｓ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ２􀆰 ３８ ４􀆰 １４ ０􀆰 ９６ ５􀆰 ５６ １􀆰 ９８

时间 / ｄ ６ ７ ８ ９ １０

ＶＯＣｓ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ４􀆰 ４９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ５７ ５􀆰 ０４

表 ５　 生物氧化装置烟囱 ＶＯＣｓ 浓度

时间 / ｄ １ ２ ３ ４ ５

ＶＯＣｓ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ６１􀆰 ６ ４５􀆰 ６ ６２􀆰 ４ ２９􀆰 ９ ３６􀆰 ５

时间 / ｄ ６ ７ ８ ９ １０

ＶＯＣｓ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ３３􀆰 ５ ４０􀆰 ７ ５５􀆰 ２ ４３􀆰 ７ ４３􀆰 ８

２􀆰 ３　 安全性和经济性分析

为了安全生产ꎬ通入加热炉的 ＶＯＣｓ 废气浓度

应小于爆炸下限的 １ / ４(即 ２５％∗ＬＥＬ)ꎬ表 ６ 为部
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分 ＶＯＣｓ 的爆炸极限ꎬ可以看出ꎬ当 ＶＯＣｓ 废气浓度

小于 １０ ０００ ｍｇ / ｍ３ 时ꎬ不会存在爆炸风险ꎬ而本研究

污水处理厂 ＶＯＣｓ 废气的最大浓度为 ７ ０００ ｍｇ / ｍ３

(调节罐)ꎬ直接通入加热炉焚烧无安全隐患ꎮ
表 ６　 部分 ＶＯＣｓ 的爆炸范围

ＶＯＣｓ 苯 甲苯 二甲苯 乙酸乙酯

爆炸极限 /

　 (ｍｇ􀅰ｍ－３)

４􀆰 ２×１０４ ~

２􀆰 ８×１０５

４􀆰 ９×１０４ ~

２􀆰 ９×１０５

４􀆰 ７×１０４ ~

３􀆰 ３×１０５

７􀆰 ９×１０４ ~

４􀆰 ５×１０５

针对炼化企业污水处理厂高浓度 ＶＯＣｓ 废气ꎬ
技术改造前后的基本投资及运行费用如表 ７ 所示ꎬ
可以看出ꎬ由于炼化企业均存在烟气处理措施完善

的加热炉ꎬ若选择直接焚烧工艺ꎬ无需另建焚烧炉ꎬ
除铺设管道的基础费用外ꎬ几乎不增加额外运行成

本ꎮ 且当废气中的 ＶＯＣｓ 浓度超过一定数值时ꎬ燃
烧产生的热量除维持自身燃烧外还可为加热炉提供

额外热量ꎬ变废气为燃料ꎬ降低加热炉燃气用量ꎬ实
现节能减排及资源再利用ꎮ 相比于直接焚烧工艺ꎬ
吸附－冷凝工艺初期投资巨大ꎬ运行成本高ꎬ以 ８０％
回收效率计算ꎬ本装置 ＶＯＣｓ 回收量为 ０􀆰 ９９ ｔ / ｄꎬ但
以本处理装置投资及运行成本规模ꎬ只有当 ＶＯＣｓ
回收量大于 ３􀆰 ５ ｔ / ｄ 时才会产生经济效益(假设设

备折旧年限为 １４ 年ꎬ残值率为 ３％ꎬ活性炭更换频率

为 ２ 年 １ 次ꎬ价值为 ２０ 万元 / ｔꎬ电价为 ０􀆰 ７ 元 / ｋＷｈꎬ
回收 ＶＯＣｓ 价值为 ２ ０００ 元 / ｔ)ꎮ 且吸附－冷凝预处

理后的废气不能直接满足排放标准ꎬ还需进入生物

氧化装置进行二次处理ꎬ增加了生物治理装置规模ꎬ
进一步增加固定投资以及运行成本ꎮ

表 ７　 不同治理工艺投资及运行成本对比

设备投资及运行 吸附－冷凝工艺 直接焚烧工艺

吸附－冷凝设备 / 万元 ７００ 无

冷凝机组功率 / ｋＷ ４０ 无

吸附剂(活性炭) / ｔ １８􀆰 ５ 无

综上所述ꎬ对于烟气处理措施完善的炼化企业ꎬ
针对污水处理厂高浓度 ＶＯＣｓ 废气ꎬ经济有效的处

理方式为直接将其通入就近炼化装置加热炉进行焚

烧处理ꎬ相比于吸附－冷凝工艺ꎬ年节约投资运行成

本 ２００ 余万元ꎮ 对于低浓度 ＶＯＣｓ 废气ꎬ生物治理

装置可以满足处理需求ꎬ但是投资运行维护成本较

高ꎬＶＯＣｓ 去除率偏低ꎬ针对新建 ＶＯＣｓ 处理装置ꎬ可
对低浓度废气进行吸附浓缩预处理ꎬ提高 ＶＯＣｓ 浓

度、降低处理气量(流量降低至 １ / １０ 甚至更低)ꎬ然
后与高浓度废气混合通入就近炼化装置加热炉进行

焚烧处理ꎮ

３　 结论

研究了典型炼化企业污水处理厂 ＶＯＣｓ 排放现

状及当前治理技术和改造状况ꎬ分析了技术改造前

后的优缺点和经济性ꎬ得到如下结论ꎮ
(１)炼化企业污水处理厂 ＶＯＣｓ 废气排放成分

复杂ꎬ 高低浓度差别明显ꎬ 低浓度废气平均为

２００ ｍｇ / ｍ３ꎬ高浓度废气平均为 ２ ６００ ｍｇ / ｍ３ꎬ针对

高低浓度 ＶＯＣｓ 废气ꎬ建议分流收集、处理ꎮ
(２)针对高浓度 ＶＯＣｓ 废气排放ꎬ最佳的治理工

艺为将其通入就近炼化装置加热炉进行焚烧处理ꎬ
该工艺不仅可以显著减少设备投资及运行成本(年均

２００ 余万元)ꎬ还可实现污染物减排及资源再利用ꎮ
(３)针对低浓度 ＶＯＣｓ 废气排放ꎬ经济有效的治

理工艺为先将其吸附浓缩ꎬ提高 ＶＯＣｓ 浓度、降低处

理气量ꎬ然后与高浓度废气混合通入就近炼化装置

加热炉进行焚烧处理ꎮ
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