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1 引言

伴随中国经济与社会建设的发展，中国人民物质生存

水准也日益改善，中国公民的环境保护意识与诉求也在日益

提高，尤其是在近年来，“雾霾”提问也开始变成了中国新

闻媒体传播报道的聚焦主要问题之中，受其直接影响，人类

对大气污染提问也越来越重视。从目前环保状况来看，虽然

对大气危害较大的二氧化硫、氮氧化物等传统污染物问题均

拥有了相对完善的处理技术，有关法规与标准也相对丰富详

实，并基本进行了合理的管理，但作为 PM2.5 主要前体物

的重挥发性有机物所产生的环境污染问题仍然相对突出。

2 石化行业挥发性有机物环境污染特性研究

伴随中国经济社会建设的发展，物质生存水准日渐改

善，公民环境保护意识与诉求也在日渐提高，近年来，中国

的大气污染社会问题已成为新闻媒体与民众较为关心的热

点话题之一 [1]。石化产业作为传统制造业的代表，所产生的

环境污染问题也日渐受到关注，尤其是未能进行有效管理的

挥发性有机物环境污染问题。在关于挥发性有机物处理技术

的科学研究中，针对有组织污染部处理技术方面的研究成果

较多，处理技术也比较完善，如吸附－回收、催化－焚烧和

紫外线裂解等处理工艺技术等都已得到了较成熟的运用。尽

管如此，采用无组织方法排出的挥发性有机物在其总体排放

量中占据更大的比例，而处理手段和控制措施仍相对缺乏。

3 主要挥发性有机物排放环节及特征

3.1 排放环节
石油及化工企业的挥发性有机物污染主要形成在以
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下十个重要工业生产环节，针对其污染表现形式和工况特

征，可根据有机构和无组织二类的不同污染方法加以分类研 

究 [2]。其中，有机构排出的挥发性有机物通常通过标准化污

染口外排，便于合理收集管理，可通过建设污染处理设备、

完善工艺设施、回收再使用等方法加以处理。而无组织排出

的挥发性有机物则面临着污染点位总量过大、地点散乱、污

染口不规则等主要问题，且无法合理采集和实施集中处理，

故防治难度较大。有组织污染的主要来源有工艺废物中有组

织污染的部分，燃烧尾气污染以及企业非正常工作下的火炬

污染。这些污染环节，均构成了石化企业生产工艺中的主要

稳定污染源。对有组织排放的挥发性有机污染物宜选用规范

化排污口予以释放，如选择最有效的处置方法，污染浓度通

常都能够满足适当地污染控制条件。

无组织污染的主要来源有工艺废气中无组织污染的部

分，管路、闸门等设备泄漏，原料、产物等在处理和储存过

程中的挥发性逸散，废水处理过程中的挥发性逸散，冷却

水控制系统的经济损失，取样、检测等过程的质量经济损

失等。无组织污染存在单点位排放量小，分散度隐蔽化强、

不易被监测发现的特征，控制整治难度大，容易造成环境 

污染。

3.2 特征
石油化工公司无组织排放挥发性有机物的最主要源头

是装置、管路的泄露，规模很大的石油化工公司，其法兰、

机泵、阀门、管路和接头等装置总量可能达百亿套以上，尽

管单个装置由于锈蚀老化、机械磨损、水压异常、接头松动

等因素引起泄露的概率较少，但在这样大数量级的装置中，

泄漏问题不容忽视。泄露的污染地点分布广而无规律，尤其

是有机废气和轻质油泄露后很难通过探测找到，所以怎样迅

速地找到泄露地点并加以修复是石油化工公司挥发性有机

物控制工作中的一个难题。

石油化工公司在生产过程中往往会产生大量的工业

废水，这部分工业废水一般来源于石油化工制造流程中不

同的生产工艺阶段，工业废水组成成分繁杂，大多为含油

工业废水，挥发性有机物大部分经由工业废水的生成、收

集转化、处置等过程循环排出 [3]。而工业废水的生成量和

挥发性有机物含量则与生产工艺条件有关，可以通过采用

优化、调节等工艺的方法加以改善；而工业废水的收集与

转化流程通常均宜采取全封闭的方法，挥发性有机物释放

方法及特性则可依据原料、生产储存流程中工业废水的释

放特性，对于部分无法达到全封闭的工业废水收集与储存

设备，则挥发性有机物直接在工业废水中挥发并外排；

印染污水环节是整个流程中最关键的挥发性有机物控制环

节，该环节的混合池、调节水池、污泥池、曝气池、生物

处理等各工段都有大量挥发性有机物污染，因此应该尽可

能采用全面封闭等措施，对挥发性有机物加以收集并集中 

处理。

4 无组织排放的控制与收集

4.1 有机液体储罐
有机液体罐通气排放量的控制技术大多使用浮顶罐工

艺技术 [4]。与拱顶罐比较减少了罐内的气相空间，与大气环

境中垂直发生的大、小呼吸作用也基本减少，安装单密闭浮

顶后可降低通气排放量 95% 以上，如使用双密闭顶则可降

低通气排放量 98% 以上。而稳定顶储罐通气排放量则可借

助对于罐组废气空隙的连接与集气体系加以限制。把几个存

放着同种油料稳定顶罐的上部空隙用钢管连接起来，形成的

罐组废气空隙连接体系是一个适合于降低油罐火灾等大呼

吸作用气体排放量的工艺技术措施，尤其适合于油料调和罐

的污染管理。罐组废气空间设计相通管理系统一般仅应用于

减少油罐火灾大呼吸系统排放量，其减少气体排放量的效应

也深受油罐火灾组装满程度和每次入油量的直接影响，若在

罐组废气空间设计相通的基本上增加相应容积的气柜，用于

接纳油罐入油或温升时排出的废气，并供应油罐着火或温降

时吸收的废气，再加以密封贮存，将能有效减少油罐火灾的

大、小循环气体排放量。

4.2 有机液体的装卸
有机液体由罐向槽车装车以及由槽车运输，向罐装卸

流程产生的污染控制技术主要有浸没包装，重油蒸发稳定工

艺技术和蒸气处理工艺技术等三种 [5]。浸没包装的两种形式

为浸没充装管法和底层装卸法。在浸没充装管法中，在罐仓

底面放置了一条永久性的充装管，充装管近乎完全伸入罐仓

的底面；而底层装卸法是把装油嘴直接放置于油罐火灾的底

面上，装油时用高速连接阀将其连接。在充装流程中大部分

时候充装管都开放于液面的底层，在装卸流程中由于液面

湍动而被显著抑制，与溅蚀装卸法相比蒸发损失明显降低。

蒸气平衡技术，是在液体装卸流程中置换蒸气的一个重要

控制方式，在中国成品油零售体系的基本使用过程简述为：

运油车辆在往地下储罐卸油的时候，将地下储罐的汽车蒸气

送回罐车内；空载运行车辆在往油品物流配送管理中心装油

之时，将回流的燃油输入物流配送中心内设置的燃油处理 

设备。

4.3 油气回收

4.3.1 冷凝回收工艺
冷凝法直接使燃油凝结为液态回收。当凝结温度至零

下 70℃时其汽油的回收效应更明显。可以发现，该工艺对

较高沸点温度下的烃平均回收率较高，但对低沸点烃的平均

回收率却较差，总平均回收率超过了 92% 以上，总出口的

油气含量约为 50g/m，不合格。

4.3.2 吸附回收工艺
吸收法一般都采用活化碳作为吸收剂，用其和烃原子

的亲和力效应吸收了油气中的烃成份，经空气净化后的空气

再进入大气 [6]。将饱和后的活性炭吸收剂采用抽最大真空度

或加热方式解析，回收再生后的可重复使用。在回收再生流



95

工程技术与管理·第 06卷·第 06 期·2022 年 03 月

程中脱附留下来的解吸入室内空气中（VOCs），再经过填

料在吸收塔中被喷淋汽油吸收。在用的吸收物处理效率可达

95% 以上，并满足国家排放规范的规定。但目前已在国际

体系内大部分应用了该技术实现油气处理。目前面临的问题

主要是活化碳等吸收物质仍存在着一定的寿命，而废剂地再

利用、处理则尚需要先进工艺技术与设备的支撑。

5 结语

由于原油冶炼、石化等无组织废气的类型较多，排出

的尾气中污染的类型、浓度和气量，受所用的原材料、生产

工艺流程、自然条件等各种因素影响，呈现不平衡的变化态

势。无组织废气来源的密闭、废气收集是确保处置设备具有

较高处置效能的前提条件。无组织废气经收集后形成有组织

废气，必须确保处置设备的平稳运转，实现达标排放。
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