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Abstract
In the process of butadiene production, the exhaust gas contains volatile organic compounds such as propane, butadiene and carbon 
monoxide, which pollutes the surrounding environment.Based on some petrochemical enterprise in jiangsu province as an example, this 
paper briefly introduces the the petrochemical enterprise production process of butadiene high calorific value VOCs waste gas of the 
original management plan, through the analysis of the discharge of the original processing equipment technical parameters and exhaust 
gas composition design to add the key point of regenerative catalytic combustion process was used in the research and treatment effect, 
achieve emissions compliance.  
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丁二烯生产尾气 VOCs 废气的治理方案研究
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摘　要

丁二烯生产过程中尾气中含有丙烷、丁二烯、一氧化碳等挥发性有机物，污染厂界周边环境。论文以“江苏某石化企业”为例，
简要介绍了该石化企业生产丁二烯过程中高热值 VOCs 废气的原治理方案，通过分析原有处理设备的排放技术参数及废气成
分设计添加采用蓄热式催化燃烧处理方案的关键点研究及处理效果，实现合规排放。
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1 引言

挥发性有机化合物英文名称为 Volatile Organic Comp-

ounds，简写为 VOCs，是常温下饱和蒸气压超过 70Pa、常压

下沸点低于 260℃的有机化合物的总称，常见的有烃类、醇类、

醛酮类、酯类等，其污染源主要来自石油化工、涂料、制药、

印刷、喷涂等行业，具体发生在使用或者生产 VOCs 物料的

环节。VOCs 本身就导致抽搐、头痛、昏迷及恶心症状，并

损害神经系统大脑、肾脏和肝等”。VOCs 在太阳光照射下

可与 NOx 发生光化学反应，是产生光化学烟雾的主要原因，

部分 VOCs 有时候还可导致人体致癌、致畸和动植物中毒。

论文以中国江苏某石化企业生产丁二烯过程中产生的尾

气进行分析，设计最有效的处理方案。该石化企业主要生产

丁二烯、丙烷等产品。实现污染物达标排放是国家要求的最

低底线，企业追求的目标是低于国家排放要求。VOCs 废气

执行 GB31571-2015《石油化学工业污染物排放标准》标准，

并且非甲烷总烃≤ 60 mg/Nm3，1,3- 丁二烯≤ 1 mg/m3。

2 企业 VOCs 废气原有治理方案分析及效果评价

企业原有治理设备为活性炭吸附，采取蒸汽脱附，脱附

气排入污水处理，在处理的过程中，因活性炭的吸附具有峰

谷值，刚脱附完成后，活性炭里的 VOC 含量低，对废气的

吸附效果最好，但是随着时间的推移，活性炭趋于饱和，吸

附能力急速下降，这也导致了尾气会经常超标排放。

3 废气处理工艺改进的选择

为了采取有效的预防性措施，必须对 VOCs 控制，控制
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方式主要有两种：一是从源头的生产环节、工艺进行控制、

生产设备更新换代，二是对生产末端进行治理。论文就以生

产的末端治理为实例，对高浓度 VOCs 进行治理。有机废气

污染物种类繁多，化学及物理特性不一，因此相应采用的治

理方法也各不相同，工业上根据 VOCs 废气的浓度差异采取

不同的治理方案，一般来说，浓度在 0~500mg/m3 的低浓度

废气多采用活性炭吸附、等离子、光催化等进行单一工艺或

者组合工艺进行处理 VOCs 废气；浓度大于 2000mg/m3 的高

浓度 VOCs 废气宜采取焚烧法处理；浓度在上述两个区间内

的属于中等浓度，需要根据经济性选择合适的组合工艺 [1]。

企业生产的过程中产生的尾气进行检测，得出废气的成

分如表 1 所示。

表 1 废气成分表
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实际使用过程中，活性炭在吸附初期对于 C4 及 C6 的吸

附效果最好，C4 达到 67% 的吸附效率、C6 达到 80% 的吸附

效率，对于废气的其他组份，吸附效果可以忽略不计，故必

须在进行吸附后尾气加装处理设备。经过催化剂对采样气试

验，主要成分为 Al2O3、CeO2、ZrO2 含 Pt 活性成分的催化剂

催化处理效率可以达到 99%。另废气中 C3 主要为烷烃类物质，

通过实气取样试验，需将反应温度最高定于 450~550℃，按

照炉体大小催化剂空速设计为 20000h-1。

4 设计依据

在设计中考虑废气含有 H2，所以使用氢气浓度检测仪，

设置提前量，控制进入焚烧炉的氢气浓度，因废气的氢气浓

度浓度高于爆炸下限的 25%，且各组份的危险性分析通过计

算，需对将进入系统中的废气采用空气稀释 2.5 倍，满足各

组份浓度都低于爆炸下限的 25%，故设置混风箱。混风箱上

设有新风阀，利用前端的压力传感器来调节新风阀的开度，

保证混风比例，使得系统安全稳定。

现有尾气处理设备采用活性炭吸附，活性炭烘干尾气进

入 RCO，难免带有粉尘颗粒物，新增的处理设备中需要对粉

尘水气拦截处理。采用自产的丙烷气作为焚烧炉在启动和维

持炉温时的辅助燃料。

因此，丁二烯 VOCs 尾气的处理工艺定为焚烧式催化蓄

热氧化法（RCO），工艺流程如图 1 所示。

图 1 丁二烯废气处理工艺流程

整体工艺流程简介：前端收集的有机废气经过一级活性

炭吸附处理之后经过除水除尘后进入混风箱，废气与空气混

合，降低可燃气体浓度后进入 RCO 低温催化燃烧，废气在

经过催化剂之后在催化剂作用下，分解为 CO2 和 H2O，随后

经 25m 烟囱排入大气。

RCO 工艺流程简介：RCO 是将蓄热与低温催化氧化技

术相结合的净化技术。根据需要达到的处理效率，设计具有 A、

B、C 三室的 RCO 设备。有机废气在风机作用下进入含有蓄

热体和催化剂的催化氧化炉 A 蓄热（陶瓷介质）层，有机废

气吸收陶瓷介质中存储的热量（上一个循环），温度升高，

废气离开 A 蓄热层后以催化剂的活性温度进入 A 催化层。在

A 催化层中，有机废气在高温下经过催化剂作用下，使其中

的有机物被催化分解成二氧化碳和水。由于废气在蓄热层内

已被预热以及 VOCs 在催化层催化分解释放热量，所以炉体

维持工作温度需要补充的燃料用量极少。被催化分解的废气

成为高温净化气体后进入蓄热层 B 释放热量（蓄热层 B 在上

一循环中已被冷却，此时蓄热层 C 正处于吹扫状态），降温

后排放，而蓄热层 B 吸收净化后的气体中带有的大量热量后

升温（用于下一个循环加热进入的低温废气）。处理后气体

离开蓄热层 B，符合环保要求排入大气。

循环完成后，进气与出气阀门进行一次切换，进入下一

个循环，废气由蓄热催化室 B 进入，蓄热催化室 C 排出。在

切换之前，已被净化的气体经吹扫系统清扫蓄热催化室 A，

吹扫残留在管路及室内的 VOCs，这样可使废气的净化率更

高。系统正常运行时，三个蓄热催化室的进出气切换阀门交

替运行 [2]。

5 设计重点（安全）

安全是保障企业的生命线，所以设计的重点，必须在保

障设备安全运行的前提条件下，实施设备的性能。
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第一，废气中氧含量低，为使得 VOCs 得到完全燃烧，

及保证废气在混合箱内的混合均匀，混合箱设计过后经过

CFD 模拟，氢气均匀性分布率为 85%，能够降低处理系统的

风险。

第二，废气中含有大量的氢气，氢气的热值为 241kJ/mol，

废气经过燃烧之后释放大量热量，燃烧室很容易超温，为保证

设备的安全和性能前提下，需要设计炉体进出口温差为 90℃，

得出蓄热体仅需要达到的热效率为 85%，多余的热量经过热

旁通正常导出就可实现炉体的热量平衡。

第三，严格控制处理系统中“VOC”浓度低于爆炸下限

25%，主管路设 LEL 连锁切断程序。

第四，管路上设阻火器防止外部火焰窜入和回火引起的

不安全。在 RCO 炉体内部设温度监测点及温度报警控制系

统。针对 RCO 内部温度工艺控制上，设计多个温度控制区间，

每个区间系统阀门、燃烧器会有相应的连锁动作。

举个例子：①正常运行过程中，催化层温度一旦超过设

定温度区间点时，PLC 控制系统依据输入的程序对燃烧器调

节比或 / 及进气阀、稀释阀的开度调节；②若有机废气浓度

超高致使燃烧时温度超高异常但进气浓度尚未超过爆炸下限

25% 报警值时，燃烧器进气切断阀关闭，新风阀、RCO 泄温

阀、应急排空阀全开系统降温，并发出异常超温报警信号 [3]。

6 处理效果

实际使用，结合前端活性炭处理共两套处理设备，对处

理后的 VOCs 进行在线检测得出非甲烷总烃排放值在 40mg/m3

以下。

7 结语

采用三床式的 RCO 处理含有丁二烯及烷烃类及氢气等

物质的废气处理效果好，由于高浓度的废气产生的热值高，

实际运行过程中燃料消耗低，排放达到 GB31571-2015《石

油化学工业污染物排放标准》的标准。
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