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摘 要: 石化行业在国民经济中占有极为重要的位置，原料和产品生产、储运和使用等过程中排放出大量挥发性有机物( Vola-
tile Organic Compounds，简称 VOCs) ，带来了一系列的环境污染问题。初步研究了 VOCs 来源及主要污染物类别，从源头控制、清洁生
产工艺、末端治理技术等角度总结了 VOCs 污染防治措施，并提出了发展建议，为该行业的 VOCs 综合防治工作提供了参考依据。
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Abstract: In the process of petrochemical production，a large volume of volatile organic compounds ( VOCs) was e-
mitted，causing a series of environmental pollution seriously． Taking one branch of China Petroleum ＆ Chemical Corpora-
tion Petrochemicals as an example，the production status，processes and technologies，sources of VOCs pollution，control
measures and main problems were analyzed． Proposals on technical research were also put forward，which would be useful
reference information for the comprehensive prevention and control in the future．
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石化行业涉及的化学物质种类繁多，仅石油炼制原料和产
品中，可能产生约上百种为 VOCs 类物质。流行病学研究方面已

证实石化企业比其他行业的工人具有更高的癌症发生率，石化

区附近居民癌症发生率及上呼吸道症状也高于其他区域［1］。因

而如何采取有效的 VOCs 污染综合防治技术，降低 VOCs 污染尤

为重要［2］。

1 VOCs 排放源

( 1) 在制备有机气体的生产过程中，存在着不同程度的泄漏

和人为排放问题［3］。
( 2) 工艺单元排放的有机废气无法彻底回收利用，尽管采用

了焚烧、吸收、吸附、冷凝等方式予以处理，但仍有部分有机尾气
排放到大气中。

( 3) 有机气体在设备或管线组件连接处( 如泵、压缩机、释压

装置、阀门、取样连接系统、管线和缝隙结合处等) ，存在一定程
度上的有机气体的泄漏。

( 4) 废水经过冷却塔进行冷却，有一部分 VOCs 暂时溶解在

水中，排出工厂。储罐运输过程中也不可避免的存在储罐挥发
和泄漏问题。

2 典型 VOCs 污染物

石化行业在生产过程中，工艺及装置复杂，存在在高温高压

作业环境，原料和产品中均不同程度 VOCs 的排放到大气中，表
1 列举出典型的 VOCs 污染物及其排放设施来源。

表 1 典型 VOCs 污染物及其来源
Tab． 1 Typical VOCs pollutants and their sources

主要排放的污染物 工艺排气设施

丙烯腈
丙烯的氨氧化装置; 其它产生或使用丙烯腈的工

艺单元

环氧乙烷 环氧乙烷 /乙二醇装置

1，3 － 丁二烯 丁二烯抽提装置; 顺丁橡胶装置; 丁苯橡胶装置

1，2 － 二氯乙烷 氯乙烯装置

苯 芳烃抽提装置; 苯乙烯装置; 苯酚丙酮装置

甲苯 芳烃抽提装置; 苯乙烯装置

二甲苯 芳烃抽提装置; 二甲苯制备装置; PIA /PTA 装置

氯乙烯 氯乙烯装置; 聚氯乙烯装置
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3 主要预防和控制技术

3． 1 源头控制

从源头上减少或避免 VOCs 的排放是污染控制的首要途径，

措施主要有泄露控制、工艺优化和设备改进等。
泄漏是石化行业 VOCs 污染主要来源，泄漏损耗包括充入、

呼吸、排空及转移损耗。炼油厂，油库、加油站的逸散。设备元
件( 泵浦、压缩机、释压阀、安全阀等释压装置、取样连接系统、开
口阀、阀、法兰或其他连接头处) ，炼油、石化工业等单元的制程
排放与设备轴封处是常见的逸散点。应减少排气管逸散、地下
管线阻塞、地下管线泄漏、油泵垫片损坏造成的损坏、自吸式泵
漏气。此外，还可以利用浮顶罐代替固定罐，用于储存大量高挥
发性溶液［4］。由于浮顶盖浮在液面上，使液面以上没有空隙，当
液体注入或流出时顶盖随之上下浮动，避免呼吸造成的损耗。

对生产过程进行严格的控制，强化炼油化工一体化优势，以
缩短工艺流程、降低基础原料及中间产品成本、提高原材料利用
率为主功方向，开发以低碳烃和芳烃生产为重点的大规模、短流
程的低成本化工原料生产技术，也是降低污染程度的一个有效
途径。

另外，减少 VOCs 的无组织排放，增大集中排放的废气浓度，

经收集、冷凝回收有效成分对减少 VOCs 污染和提高企业经济效
益均有很大益处。

3． 2 清洁生产技术

从能源、技术工艺设备等方面入手，大力推行清洁生产，提
高企业的装备水平，对最终实现有机废气排放的最小化，资源利
用的最大化有积极意义。
3． 2． 1 清洁燃料

根据国际清洁燃料发展趋势和中国油品标准实施进程，在

现有装置基础上大力开发并推广应用能够降低结构调整投入，

适应分阶段实施的清洁燃料生产技术［5］。重点包括催化汽油后
处理技术，高辛烷值组分生产技术、清洁燃料的加氢技术随着清
洁燃料标准的日益严格。
3． 2． 2 清洁生产工艺

着眼于生产工艺设备改进、过程控制、废弃物减量化、高效
环保管理措施等角度，制定清洁生产实施方案并组织实施，可以
提高企业 VOCs 使用效率，减少消耗和排放。

天津石化充分挖掘节能环保潜力，开展现代化管理创新成
果、QC 成果、测评和成果转化普及活动。投资上亿元用于工艺
优化、设备升级等，取得明显效果［6］。如炼油部采用国内先进的
MIP 技术对催化裂化装置进行改造，将馏出口汽油烯烃含量明
显降低，汽油的安定性得到改善; 烯烃部将聚乙烯装置尾气回收
采用的压缩 /冷凝工艺，改为增加采用有机蒸汽膜法回收系统，

使低浓度的烯烃得以富集，从而提高烯烃的回收率，降低丁烯异
戊烷消耗 160 吨 /年，减少对环境的污染; 将常减压装置加热炉
火嘴改为高效节能型，提高了燃料油的雾化效果，降低了燃料消
耗; 大芳烃联合装置通过优化重芳烃塔操作条件，提高进料中的
重芳烃含量由 4% 提高到 6%，从而降低装置物耗，增加效益
807． 34 万元; 聚酯部将原用新鲜氮气输送 PTA 粉末入料仓，改
为用化工尾气输送，节约大量氮气、耗电和冷却水。

3． 3 末端治理技术

经过多年的发展，已经有较多 VOCs 污染末端治理技术成功
应用于石化行业，并产生很好的社会环境效益。针对企业自身
的废气排放特点，因地制宜的选取合适的处理工艺，必要时采用
两种或多种工艺联合、多级处理，可实现企业有机废气的达标排
放。表 2 总结了目前常用的 VOCs 治理技术［7 － 9］。

表 2 常用 VOCs 控制技术特点
Tab． 2 Summary of common VOCs control technologies

控制技术 适用条件 优点 缺点

直接燃烧
可燃有害组分浓度较高或热

值较高的废气
燃烧产物为 CO2、H2O 和 N2，无二次污染 反应温度高，热能浪费大; 易发生爆炸

热力燃烧 可燃 VOCs 含量较低 投资低; 燃烧温度较低; 无二次污染 运行费用较高

催化燃烧 风量不大的废气 反应温度较低; 净化效率较高 不适于大风量 VOCs，排放不稳定的废气

吸收法 浓度较高、中低风量的 VOCs 可与其他方法联合使用 吸收液的净化效率下降较快; 易造成二次污染

冷凝法 高沸点和高浓度 VOCs 可回收有用组分
设备和操作费用较高; 冷凝液直接排放会产

生二次污染

吸附法
吸附剂不反 应，不 聚 合，不 含

大分子高沸点的 VOCs
吸附安全可靠、净化效率高、适用浓度范围广

投资较高; 吸附剂经水蒸汽脱附后产生的冷

凝液产生二次污染

吸附—溶剂

回收法
较高浓度、单一组分的 VOCs 对高浓度、单一组分的 VOCs 废气处理效果好 回收的溶剂一般不宜利用; 易造成二次污染

吸附—催化

燃烧法
适用浓度范围广

吸附安全可靠; 有效利用有机成分的热值; 净

化效率高; 无二次污染

吸附剂的回收再利用困难，更换频繁，使用成

本高

生物法 适用范围广 投资少，运行费用低，处理效果好
降解速度慢; 占地面积广; 运行操作条件不易

控制

4 VOCs 防治技术遇到的主要问题及对策

( 1) VOCs 污染防治标准体系无法适应当前的环境监管需

要，行业针对性差、VOCs 污染控制范围不全面等问题异常突出，

部分标准的 VOCs 排放限值也有待修订完善［10］。目前对于控制
VOCs 的要求非常迫切，须研究制定 VOCs 污染排放标准以及分
析检测方法等。
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( 2) 泄漏是石化行业 VOCs 污染主要源之一，企业生产装置
和设备均存在一定程度的跑、冒、滴、漏现象。必须加快先进治
理技术的研究，减少生产工艺过程和储运环节的 VOCs 逸散，加
大环保型清洁燃料的使用，采用先进高效、经济合理的技术做好
油气回收。

( 3) 由于催化燃烧技术具有处理效率高、处理过程短的优
点，其获得最广泛的应用。针对 VOCs 污染物成分极为复杂、易
引起催化剂中毒等问题，须在催化剂的适应性方面进一步改进。
研究开发催化氧化技术及先进催化剂，优化催化活性组份的结
构，提高催化材料的反应性能，探究多组份有机污染物反应动力
学规律; 另外，优化安全、节能的 VOCs 耦合强化控制技术和集
成技术，进行技术的效益 － 消耗分析，针对化工或石化行业进行
技术和工程示范，改进和推广技术的广泛应用也是有重要意义
的方向。

( 4) 生物技术是最经济的方法，具有运行维护低、对环境影
响小等优点，但存在处理周期长、处理效率低等缺点，因此，必须
对生物技术进行改进，形成新型生物处理技术，进而大力推进生
物技术的发展。

( 5) 由于废气排放特征复杂，单一的处理手段很难有效降解
VOCs 废气。传统技术之间的耦合是拓宽技术应用范围的有效
手段，这也为传统技术的推广应用注入新的生命力。可进一步
拓展研究，开发在特定场合下的高效、廉价耦合技术。
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