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现代煤化工企业 ＶＯＣｓ 排放源项解析及排放量核算
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(１. 中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院ꎬ北京　 １０００８３ꎻ２. 国家能源集团ꎬ北京　 １０００１１)

摘　 要:ＶＯＣｓ 排放量核算是开展 ＶＯＣｓ 污染防控工作的基础ꎬ目前煤化工领域未有相关核算指南与

规范出台ꎬ因此参考«石化行业 ＶＯＣｓ 污染源排查工作指南»ꎬ对西北某煤制烯烃项目 ＶＯＣｓ 排放源项

进行识别ꎬ分别采用实测、物料衡算、模型 / 公式及排放系数等方法对各 ＶＯＣｓ 排放源项的排放量进行

核算ꎬ并对比煤化工行业较石化行业在核算结果上的异同ꎬ旨在解析各源项 ＶＯＣｓ 排放的贡献率以及

源项内部的排放情况ꎬ为现代煤化工行业 ＶＯＣｓ 排放核算及源项分析提供理论与实践基础ꎬ也为后续

的 ＶＯＣｓ 管控治理提供参考ꎮ 结果表明ꎬ该煤制烯烃项目有 ＶＯＣｓ 排放源 １３ 项ꎬ其中可核算排放源 ７
项ꎬＶＯＣｓ 总排放量为 １ ６８６.５０２ ｔ / ａꎻ重点环节 ＶＯＣｓ 排放量贡献度分别为废水收集与处理２９.４６％、循
环冷却水 ２７.３０％、储罐 １７.５２％、设备密封点 １６.６６％、燃烧烟气 ５.５３％、工艺废气 ３.１３％、装卸 ０.３９％ꎮ
相比于传统石化行业储罐是最大污染源项ꎬ煤化工行业中最主要的污染源项是废水收集与处理以及

循环冷却水ꎬ其中废水收集过程占是废水收集与处理源项的 ９４.６７％ꎮ 烯烃分离装置与 ２－ＰＨ 装置是

主要 ＶＯＣｓ 泄露装置ꎬ一端开放式阀或管线是煤化工行业主要的泄露密封点ꎮ 甲醇罐区是储罐的重

点泄露区域ꎮ 建议煤化工企业主要对废水收集与处理和循环冷却水 ２ 个重点源项加强密闭管控ꎬ并
设置废气收集与集中处理装置对不同特性的污染针对性处理ꎮ
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０　 引　 　 言

“十三五”以来ꎬ为深化能源革命、强化能源安

全战略ꎬ以煤炭清洁转化为基础的现代煤化工产业

在我国迅速发展ꎬ由此带来的生态环境污染问题也

逐渐显现[１－２]ꎮ 挥发性有机物(ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄｓꎬＶＯＣｓ)是在标准状态下饱和蒸气压较高、沸
点较低、常温状态下易挥发的有机化合物ꎬ是现代煤

化工生产过程中产生的主要污染物之一[３－４]ꎮ 多数

ＶＯＣｓ 具有毒性和致癌性ꎬ过量的 ＶＯＣｓ 对人体危害

较大ꎬ且具有较强的光化学活性ꎬ是造成雾霾、臭氧

污染等环境问题的主要原因之一[５－６]ꎮ 因此ꎬ由

ＶＯＣｓ 引起的大气污染、人体健康危害以及 ＶＯＣｓ 的

污染防治工作逐渐引起社会的关注[７－８]ꎮ
ＶＯＣｓ 排放量的核算是开展 ＶＯＣｓ 污染防控工

作的基础ꎬ２０１５ 年我国颁布«石化行业 ＶＯＣｓ 污染

源排查工作指南» (以下简称«指南»)ꎬ先后有学者

对石化行业 ＶＯＣｓ 排放量核算和污染防治展开研

究[９]ꎮ 鲁君[１０]核算了石油化工企业典型排放环节

ＶＯＣｓ 的排放量ꎬ结果表明ꎬ不同核算方法的结果差

异较大ꎮ 尉中伟等[１１] 采用相关性分析及回归分析

等手段ꎬ得出粗苯储罐 ＶＯＣｓ 排放源强的简化核算

方法ꎮ 王奉天等[１２]分析了我国直接套用 ＴＡＮＫＳ 模

型对储罐进行核算存在的问题ꎬ并提出评价公式

“本土化”的建议ꎮ 郑临奥等[１３] 总结了煤化工行业

泄漏检修与修复流程及挥发性有机物泄漏量的计算

方法ꎮ 黄敏超[１４] 针对石油化工行业循环水系统

ＶＯＣｓ 的排放总量进行了核算ꎬ结果表明ꎬ循环水系

统是 ＶＯＣｓ 排放的重点源头之一ꎮ 呼佳宁[１５] 利用

ＷＡＴＥＲ９ 模型法对某石化企业废水处理站的 ＶＯＣｓ
排放量进行估算ꎬ并探讨了适用于我国自厂排放

系数的建立规程ꎮ 综上ꎬ关于 ＶＯＣｓ 排放核算方

法及重点源项排放量研究较充分ꎬ但相关研究仍

集中在石油化工行业ꎬ而针对现代煤化工领域的

研究尚 处 于 初 期ꎬ鲜 有 系 统 权 威 的 核 算 文 献

报道ꎮ
本文以西北某煤制烯烃项目为研究对象ꎬ参

考«指南»并结合工艺特点与实际情况ꎬ进行 ＶＯＣｓ

源项识别与排放量核算ꎬ解析了各源项 ＶＯＣｓ 排放

的贡献率以及源项内部的排放情况ꎬ对比了煤化

工行业较石化行业在核算结果上的异同ꎬ为现代

煤化工行业 ＶＯＣｓ 排放核算及源项分析提供了理

论与实践基础ꎬ也为后续的 ＶＯＣｓ 管控治理提供

指导ꎮ

１　 试　 　 验

１ １　 研究对象

选取西北某煤制烯烃项目为研究对象ꎬ其生产

工艺流程主要包括煤气化、甲醇合成以及甲醇制烯

烃等 ３ 部分ꎬ年原料煤加工能力为 ３４４ 万 ｔꎬ配套生

产 ３０ 万 ｔ 聚丙烯以及 ３０ 万 ｔ 聚乙烯ꎮ 本文在生产

过程中会产生煤气化残渣等固体废物ꎬ故较«指南»
中石化行业的 １２ 类排放源项增加固体废物堆存排

放源ꎮ １３ 类排放源项中ꎬ非正常工况(含开停工及

维修)排放、工艺无组织排放、火炬排放、采样过程

排放以及事故排放五大源项无相关数据记录与台

账ꎬ固体物料堆存过程排放未建立适合的核算方法ꎬ
暂无法进行 ＶＯＣｓ 排放量的核算[１６]ꎮ 因此ꎬ本文选

定 ７ 种源项进行 ＶＯＣｓ 排放量核算ꎬ排放源分类见

表 １ꎬ各类源项排查范围见表 ２ꎮ
表 １　 煤化企业 ＶＯＣｓ 排放源分类

Ｔａｂｌｅ １　 ＶＯＣｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ

序号 «指南»排放源 分类

１ 设备动静密封点泄漏 设备密封点

２ 有机液体储存与调和挥发损失 储罐

３ 有机液体装卸挥发损失 装卸

４ 废水收集、储存、处理处置过程逸散 废水收集与处理

５ 工艺有组织排放 有组织废气

６ 冷却塔、循环水冷却系统释放 循环冷却水

７ 燃烧烟气排放 燃烧烟气

１ ２　 排放核算方法

ＶＯＣｓ 排放量核算方法可分为 ５ 类ꎬ准确性由高

到低依次为实测法、类比监测法、物料衡算法、模型 /
公式法、排放系数法ꎬ各方法的原理及优缺点见表

３[１０]ꎮ 根据项目的台账记录等确定不同排放源项

ＶＯＣｓ 排放量核算方法ꎬ见表 ４ꎮ
１１
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表 ２　 ＶＯＣｓ 污染源项排查范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｔｅｍｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

序号 源项 排查范围

１
设备

密封点

涉 ＶＯＣｓ 流经或接触的设备或管道ꎬ主要包

括泵、压缩机、搅拌器、阀门、泄压设备、取样

连接系统、开口阀或开口管线、法兰、连接件

及其他等十大类

２ 储罐
有机液体在储存调和过程中 ＶＯＣｓ 有组织和

无组织排放源

３ 装卸

在物料装载过程中ꎬ汽车、火车和船舶(包括

轮船和驳船)内的蒸汽被装载物料置换时所

产生的排放

４
废水收集

与处理

收集系统通常包括排水口、收集井、隔油井、
水封井、检查井、排水管道、集水井及泵站等ꎻ
处理系统通常包括调节罐、均质池、隔油池、
气浮池、生化处理池、澄清池、浮渣池、污泥消

化池和脱水干化设施等

５
有组织

废气
涉 ＶＯＣｓ 排放的废气或尾气的排放口

６
循环冷

却水
服务范围涉及 ＶＯＣｓ 排放的循环水装置

７
燃烧

烟气

热电站装置的动力锅炉及甲醇合成装置的加

热炉烟囱

表 ３　 主要核算方法对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 原理 优点 缺点

实测法

利用仪器 在 排

放 位 置 上 方

实测

结果可靠ꎬ最
接近真实值

无组织排放气

体的量化是一

个难题ꎬ可操作

性不强

类比监测法

利用现在 已 有

项目的数 据 资

料类比拟 建 项

目的排污量

结果较准确

选择的现有项

目要与拟建项

目有较高的相

似性和可比性ꎬ
可行性不高

物料衡算法
根据物料 守 恒

原理计算

原理简单ꎬ计
算方便

ＶＯＣｓ 发生化学

反应后ꎬ容易导

致最后的计算

结果出现偏差

模型 / 公式法
利用数学 模 型

进行计算

参数 齐 全 的

条件 下 模 型

运行可靠ꎬ可
行度高ꎬ计算

结果准确

计算前需要收

集详细的模型

资料ꎬ确定各个

参数的取值

排放系数法

根据国内 外 建

立的 ＶＯＣｓ 排放

系数进行计算

计算简单、只
需查 阅 相 关

系数即可

计算结果误差

较大

表 ４　 煤化企业排放源项 ＶＯＣｓ 排放核算方法选择

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｔｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ

源项 实测法
类比

监测法

物料

衡算法

模型 /
公式法

排放

系数法
方法依据

设备密封点 △ ▲ ▲ «指南»附录一

储罐 △ ▲ «指南»附录二.

装卸 △ ▲ △ «指南»附录三

废水收集

与处理
△ △ △ ▲ «指南»附录四

有组织废气 ▲ ▲ △ △

循环冷却水 △ △ ▲

燃烧烟气 ▲ △ △

«指南»附录五

　 　 注:△表示排放源项可采用的核算方法ꎻ▲表示排放源项最终

采用的核算方法ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 设备密封点源项排放量核算

对煤制烯烃生产工艺中甲醇合成装置、低温甲

醇洗一系列装置、低温甲醇洗二系列装置、冷冻

站、ＭＴＯ 装置、烯烃分离装置、聚乙烯装置、聚丙烯

装置等 ８ 套装置开展泄露监测与修复( ＬＤＡＲ)工

作ꎬ并采用相关方程法对其进行 ＶＯＣｓ 排放量核

算ꎬＭＴＢＥ 装置、２－ＰＨ 装置、丁烯－１ 装置 ３ 套装置

采用排放系数法进行核算ꎬ结果见表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ该项目共涉及密封点 ６９ ６４２ 个ꎬ

泄漏率 １.３６％ꎬＶＯＣｓ 排放量为 ４８８.１１ ｔ / ａꎬ其中烯烃

分离装置排放量为 １９２. １８ ｔ / ａꎬ 占总排放量的

３９.３８％ꎬ是该项最主要的 ＶＯＣｓ 排放源ꎮ 修复后

ＶＯＣｓ 排放量为 ２８１.０１ ｔ / ａꎬ减排 ２０７.１０ ｔ / ａꎬ其中烯

烃分离装置 ＶＯＣｓ 消减效果明显ꎬ但 ２－ＰＨ 装置消

减量效果较差ꎬ是修复后最大排放装置ꎬ这主要与装

置的密封点修复难度及核算方法有关[１７]ꎮ
不同类型密封点 ＶＯＣｓ 泄露统计见表 ６ꎬ可以看

出ꎬ一端开放式阀或管线的泄漏率明显高于其他类

型ꎬ达 １１％ꎬ这与部分学者关于石化领域核算结果

存在显著差异ꎬ后者认为阀门、法兰是 ＶＯＣｓ 泄露的

主要密封点[１８]ꎮ
２ ２　 储罐源项排放量核算

煤制烯烃工艺共有固定顶罐 １３ 座ꎬ内浮顶罐

１２ 座ꎬ主要位于甲醇罐区与烯烃罐区ꎬ由于罐区未

设置 ＶＯＣｓ 末端回收设施ꎬ因此ꎬ利用公式法对储罐

进行 ＶＯＣｓ 排放量核算ꎬ计算结果见表 ７、８ꎮ
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表 ５　 ＬＤＡＲ 泄露情况及 ＶＯＣｓ 排放量分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＬＤＡＲ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

项目

修复前

个数 泄漏率 / ％
排放量 /

( ｔａ－１)
复测点数

修复后

修复率 / ％
减排量 /

( ｔａ－１)

最终排放量 /

( ｔａ－１)

ＭＴＯ 装置 ３ ２５２ ０.４３ ４.８０ １４ ８５.７１ ３.４５４ ４ １.３４５ ６

聚丙烯装置 ７ ３８７ ２.０２ ２７.９４ １４９ ７５.８４ ２４.５０４ ８ ３.４３５ ２

聚乙烯装置 ５ ８８２ ２.５０ ２６.８２ １４７ １００ ２５.０３０ ４ １.７８９ ６

烯烃分离装置 １８ ７６８ ２.４０ １９２.１８ ４５０ ６９.３３ １０８.５３９ ２ ８３.６４０ ８

甲醇合成装置 ２１ ６５１ ０.１１ １５.０２ ２４ ７０.８３ ２.４８３ ２ １２.５３６ ８

低温甲醇洗一系列 ５ ２１２ ０.５８ ６.２０ ３０ ９０.００ １.６１４ ４ ４.５８５ ６

低温甲醇洗二系列 ４ ８９８ ０.７６ ４.７０ ３７ ９７.３０ ０.４７２ ０ ４.２２８ ０

冷冻站装置 ２ ５９２ ３.７０ ２８.９８ ９４ ９０.４３ ２４.５３２ ８ ４.４４７ ２

ＭＴＢＥ 装置 — — ３０.８２ — — ２.６７８ ４ ２８.１４１ ６

丁烯－１ 装置 — — ３５.９９ — — ３.８４３ ６ ３２.１４６ ４

２－ＰＨ 装置 — — １１４.６６ — — ９.９４８ ０ １０４.７１２ ０

合计 ６９ ６４２ １.３６ ４８８.１１ ９４５ ７９.２６ ２０７.１０１ ２ ２８１.００８ ８

表 ６　 主要密封点泄露情况

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

密封点类型 总个数
个数

>２ ０００×１０－６ <２ ０００×１０－６
泄漏率 / ％

阀门 １８ ２０３ ３０１ １７ ９０２ １.６５

法兰 １６ ５６７ １６２ １６ ４０５ ０.９８

泵 ８４ ０ ８４ ０

连接件 ３２ ８９７ ２７６ ３２ ６２１ ０.８４

一端开放式阀或管线 １ ８９１ ２０８ １ ６８３ １１.００

合计 ６９ ６４２ ９４７ ６８ ６９５ １.３６

表 ７　 储罐 ＶＯＣｓ 排放量情况(固定顶罐)
Ｔａｂｌｅ ７　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ( ｆｉｘｅｄ ｒｏｏｆ ｔａｎｋｓ )

罐区
储罐

编号
存放物料

年周转量 /

( ｔａ－１)

静置损失 /

( ｔａ－１)

工作损失 /

( ｔａ－１)

排放量 /

( ｔａ－１)

甲醇

罐区

１５７ｖ７０３ 甲醇油 １３ １８８ １.１７０ ２.５２０ ３.７００

１５７ｖ７０４ 烯烃废水 １４ ４００ １.４３０ ５.０３０ ６.４６０

１５７ｖ７０５ 甲醇 ２ ０００ ２.４７０ ０.１３０ ２.６１０

１５４ｖ４０１ 粗甲醇 ８７ ６００ ２.２４０ ２９.０２０ ３１.２６０

１５４Ｖ４０２Ａ 甲醇 １ ０００ １.７２０ ０.０７０ １.７９０

１５４Ｖ４０２Ｂ 甲醇 ０ １.７２０ ０ １.７２０

烯烃

罐区

ＴＫ－１９０３ ２－ＰＨ ３０ ０００ ０.２６０ ０.０４０ ０.３００

ＴＫ－１９０４ ２－ＰＨ ３０ ０００ ０.２６０ ０.０４０ ０.３００

ＴＫ－１９０５ 抽余 ２－ＰＨ ３ ０４０ ０.０６１ ０.００４ ０.０６１

ＴＫ－１９０６ 抽余 ２－ＰＨ ３ ０４０ ０.０６１ ０.００４ ０.０６１

ＴＫ－１６０１Ａ ２－ＰＨ ３０ ０００ ０.００２ ０.０２０ ０.０２４

ＴＫ－１６０１Ｂ ２－ＰＨ ３０ ０００ ０.００２ ０.０２２ ０.０２４

装卸站台 — 甲醇 ６９ ６２１ ０.１４０ ０.９７０ １.１００

合计 — — ３１３ ８８９ １１.５３６ ３７.８７０ ４９.４１０
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表 ８　 储罐 ＶＯＣｓ 排放量情况(内浮顶罐)
Ｔａｂｌｅ ８　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ( ｉｎｎｅｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｔａｎｋｓ)

罐区
储罐

编号
存放物料

年周转量 /

( ｔａ－１)

边缘密封损失 /

( ｔａ－１)

挂壁损失 /

( ｔａ－１)

浮盘附件损失 /

( ｔａ－１)

盘缝损失 /

( ｔａ－１)

排放量 /

( ｔａ－１)

甲醇罐区

１５７Ｖ７０２Ａ

１５７Ｖ７０２Ｂ

１５７Ｖ７０２Ｃ

１５７Ｖ７０２Ｄ

１５７Ｖ７０２Ｅ

１５７ｖ７０１Ａ

１５７ｖ７０１Ｂ

ＭＴＯ 级

甲醇

甲醇

３８３ ８２１.７０ ５.４５ １３.１４ ０.４１ ５.３７ ２４.３７

３８３ ８２１.７０ ５.４５ １３.１４ ０.４１ ５.３７ ２４.３７

３８３ ８２１.７０ ５.４５ １３.１４ ０.４１ ５.３７ ２４.３７

３８３ ８２１.７０ ５.４５ １３.１４ ０.４１ ５.３７ ２４.３７

３８３ ８２１.７０ ５.４５ １３.１４ ０.４１ ５.３７ ２４.３７

６６ ３０６.３９ ５.４５ １３.１４ ４.３６ ５.０１ １１.６７

６６ ３０３.３９ １.２７ １.９５ ４.３６ ５.０１ １１.６７

烯烃罐区

１６９Ｖ１０７ 含油废水 ４３ ２００.００ ０.０５ ５２.０８ ６.８９ ０.８４ ５９.８６

ＴＫ－１９０１ ＭＴＢＥ ４ ０００.００ １４.８０ ０.２８ ４.２６ １.７４ ２０.５２

ＴＫ－１９０２ ＭＴＢＥ ４ ０００.００ １４.８０ ０.２８ ４.２６ １.７４ ２０.５２

合计 — — ２ １０２ ９１８.３０ ６３.６２ １３３.４０ ２６.１８ ４１.１９ ２４６.０９

　 　 固定顶罐与内浮顶罐的各损耗类型排放情况如

图 １ 所示ꎬ各罐区不同罐型的排放情况如图 ２ 所示ꎮ
可知:① 储罐的 ＶＯＣｓ 总排放量为 ２９５.５ ｔ / ａꎬ从罐

型看ꎬ内浮顶罐 ＶＯＣｓ 排放量远大于固定顶罐ꎬ占总

排放量的 ８３.２８％(２４６.０９ ｔ / ａ)ꎻ从罐区看ꎬ甲醇罐区

ＶＯＣｓ 排放量远大于烯烃罐区及装卸站台ꎬ年排放

量为 １９２.７３ ｔꎬ占排放总量的 ６５.２２％ꎻ从存放物料

看ꎬ粗甲醇和含油废水分别是固定顶罐与内浮顶罐

的最大排放物ꎮ ② 对于固定顶罐ꎬ作业损耗是其

ＶＯＣｓ 排放的主要原因ꎬ 占固定顶罐总损耗的

７６.６４％ꎬ占储罐总损耗的 １２.０７％ꎬ这与石化行业的

某些研究结论[１０ꎬ１８]恰好相反ꎬ其原因可能与核算去

向有关ꎮ ③ 对于内浮顶罐ꎬ各损失类型的贡献度排

序为:挂壁损失>边缘密封损失>盘缝损失>浮盘附

件损失ꎬ其中前 ３ 种损失类型均大于固定顶罐中的

作业损耗ꎬ分别占储罐总损耗的 ４２.５２％、２０.２７％、
１３.１３％ꎬ是该项主要的 ＶＯＣｓ 损耗类型ꎮ ④ 无论对

于固定顶罐还是内浮顶罐ꎬ甲醇罐区都是 ＶＯＣｓ 泄

露的主要区域ꎬ建议加强对甲醇罐区的 ＶＯＣｓ 治理ꎮ
２ ３　 装卸源项排放量核算

装车过程和卸车过程涉及的阀门、机泵 ＶＯＣｓ
排放分别纳入储罐源项和设备密封点源项的排放量

核算ꎬ装车过程中 ＶＯＣｓ 的排放量核算结果见表 ９ꎮ
经统计核算ꎬ全厂有 ４ 个装卸站台ꎬ共 ５０ 个装

车鹤位ꎬ目前甲醇火车装卸站台和混合 Ｃ４、Ｃ５ 火车

装卸站台尚未投用ꎬ可燃液体汽车装卸站台和液化

烃汽车装卸站台在用ꎬ其中甲醇油装车鹤位、ＭＴＢＥ
装车鹤位、２－ＰＨ 装车鹤位在物料装载过程中产生

的废气直排大气ꎬ其他装车鹤位废气返回罐区或排

图 １　 固定顶罐与内浮顶罐各损耗类型 ＶＯＣｓ 排放情况

Ｆｉｇ.１　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｓｓ ｍｏｄｅｓ ｉｎ
ｆｉｘｅｄ ｒｏｏｆｔａｎｋ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｏｏｆ ｔａｎｋ

图 ２　 各罐区不同罐型 ＶＯＣｓ 排放情况

Ｆｉｇ.２　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｎｋ ｔｙｐｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｎｋ ａｒｅａｓ

入火炬ꎮ 装卸站台有机物料全部采用底部或液下装

载方式ꎬ年装载量为 ２４ ７８８ ｔꎬＶＯＣｓ 排放总量为

６.６６ ｔ / ａꎬ其中 ＭＴＢＥ 装车鹤位排放量为 ４.３５０ ｔ / ａꎬ
占装卸过程总排放量的 ６５.３２％ꎬ是该过程最重要的

排放源ꎬ应加强后续对该位点的管控与治理ꎮ

４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



张　 凯等:现代煤化工企业 ＶＯＣｓ 排放源项解析及排放量核算 ２０１９ 年第 ６ 期

表 ９　 装卸过程 ＶＯＣｓ 排放情况

Ｔａｂｌｅ ９　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

装卸站台 装车鹤位 个数 装载方式 气象管线中气相的最终去向 ＶＯＣｓ 排放量 / ( ｔａ－１) 备注

甲醇火车装卸站台 精甲醇装车鹤位 ２０ 顶部液下装载 送甲醇废气洗涤罐 — 未投用

混合 Ｃ４、Ｃ５
火车装卸站台

混合 Ｃ４ 装车鹤位 ３ 顶部液下装载 送烯烃罐区 — 未投用

混合 Ｃ５ 装车鹤位 ３ 顶部液下装载 送火炬燃烧 — 未投用

可燃液体汽车

装卸站台

精甲醇装车鹤位 ２ 顶部液下装载 送甲醇废气洗涤罐 １.０１６ —

甲醇油装车鹤位 １ 底部装载 直排大气 — —

ＭＴＢＥ 装车鹤位 １ 底部装载 直排大气 ４.３５０ —

２－ＰＨ 装车鹤位 ２ 底部装载 直排大气 ０.００３ —

液化烃汽车

装卸站台

混合 Ｃ４ 装车鹤位 ２ 底部装载 送烯烃罐区 ０ —

丙烯装车鹤位 １ 底部装载 送烯烃罐区 ０ —

丙烯装车鹤位 １ 底部装载 送烯烃罐区 — 纳入火炬排放

混合 Ｃ５ 装车鹤位 １ 底部装载 送烯烃罐区 １.２９５ 纳入火炬排放

２ ４　 废水收集与处理源项排放量核算

废水收集主要指煤气化装置气化炉和洗涤塔排

出的灰水进入三级闪蒸系统ꎬ再经沉降槽进行渣水

分离的过程ꎮ 废水的储存与处理过程主要针对四股

水ꎬ分别为煤气化灰水、ＭＴＯ 净化水、事故池废水及

生活污水ꎬ经污水处理装置处理后ꎬ产水回用ꎮ 上述

均为无组织排放源ꎬ采用排放系数法对该项 ＶＯＣｓ
排放量进行核算ꎬ结果见表 １０ꎮ

表 １０　 废水处理过程 ＶＯＣｓ 排放情况

Ｔａｂｌｅ １０　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

序号 装置 　 废水源 排放水量 / ( ｔａ－１)　 　 是否受控 ＶＯＣｓ 排放量 / ( ｔａ－１)

１ 气化装置 气化灰水 ２６０.０

２ ＭＴＯ 装置 污水汽提塔底净化水 １４５.０

３ 低温甲醇洗 甲醇 / 水分离塔废水 １０.０

４ 硫磺回收 装置内排污废水 ２.５

５ 甲醇合成 精馏废水(间断) １.５

６ ＭＴＯ 装置 污水池废水 ４０.０

７ 聚丙烯装置 机泵冲洗水及造粒水箱排水 １.０

８ 聚乙烯装置 机泵冲洗水及造粒水箱排水 ０.６

９ 其他未预见废水 — ４２.４

１０ 污水处理场 内循环水 ７６.０

１１ 生活污水管线 生活污水 ２８.０

待定

是

否

２６.５０

　 　 根据«指南»气化污水与污水汽提塔底净化水

均为受控污水ꎬ但实际生产工艺中ꎬ该部分污水不属

于 ＶＯＣｓ 逸散环节ꎬ为了增加核算的准确性ꎬ本计算

过程中将该环节豁免ꎬ核算结果为 ４７０.４ ｔ / ａꎮ 因此ꎬ
废水收集与处理过程的 ＶＯＣｓ 排放总量为 ４９６.９ ｔ / ａꎬ
废水收集过程是该项 ＶＯＣｓ 排放的主要来源ꎬ此结

论与王卓[１９]在石化行业研究结论相符ꎮ
２ ５　 有组织废气源项排放量核算

煤制烯烃工艺 ＶＯＣｓ 有组织排放的生产单元或

装置主要包括低温甲醇洗单元、硫回收单元、ＭＴＯ
装置再生单元、ＰＰ 装置、ＰＥ 装置、气化装置ꎬ共涉及

１３ 个工艺排气筒ꎮ 核算结果见表 １１ꎮ 工艺有组织

排放源 ＶＯＣｓ 排放总量为 ５２.７４ ｔ / ａꎬ其中甲醇净化

装置低温甲醇洗排气筒与 ＭＴＯ 装置再生器排气筒

的排放总量为 ４９.８７ ｔ / ａꎬ占该项排放总量的 ９４.５８％ꎬ
由此可知ꎬ由该两类排气筒排出的 Ｈ２Ｓ、ＮＯ２是该项

排放的最主要的 ＶＯＣｓ 种类ꎮ
２ ６　 循环冷却水源项排放量核算

煤制烯烃项目共建设 ４ 个循环水装置ꎬ由第 １~
３ 循环水场组成ꎬ循环总水量为 １０４ １９４ ｍ３ / ｈꎬ结合

项目实际情况ꎬ采用排放系数法对该项 ＶＯＣｓ 排放

量进行核算ꎬ结果见表 １２ꎮ 可知ꎬ循环冷却水系统
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表 １１　 工艺有组织排放 ＶＯＣｓ 排放情况

Ｔａｂｌｅ １１　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

排气筒名称

主要

排放

污染物

处理设施出口

ＶＯＣｓ 浓度 /

(ｍｇｍ－３ꎬ干基)

ＶＯＣｓ
排放量 /

( ｔａ－１)

气化装置真空泵分离器排

放气
Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ ５ ０.００８

气化装置除氧水槽排放气 ＮＨ３ ５ ０.１００

ＭＴＯ 装置再生器排气筒 ＮＯ２ １.３２６ ２５ａ ６.１０７

Ｃ４ 装置废碱液焚烧炉排

气筒
ＮＯｘ 未检出ｂ ０

硫磺回收装置尾气排气筒 ＳＯ２ 未检出ｂ ０

甲醇净化装置低温甲醇洗

排气筒
Ｈ２Ｓ ５５.４１２ ５ｃ ４３.７７９

ＰＥ 装置添加剂到袋含尘

气体排气筒
颗粒物 ５ ０.０４８

ＰＥ 装置树脂给料机干燥

含尘气体排气筒
颗粒物 ５ ０.０１３

ＰＥ 装置树脂掺混 / 输送系

统排气筒
粉尘 ５ ０.５６０

ＰＰ 装置混合进料仓放空

气排气筒
颗粒物 ５ ０.０１２

ＰＰ 装置粒料干燥排气筒 颗粒物 ５ ０.８００

ＰＰ 装置添加剂卸料区排

气筒
颗粒物 ５ ０.０４８

ＰＰ 装置料仓过滤器上部

排气筒
碳氢化合物 １２０ １.２６９

　 　 注:ａ 表示该数据来源于第三方检测的 ＭＴＯ 装置再生器排气筒

的非甲烷总烃浓度ꎻｂ 表示该数据从第三方检测报告中现场实测数

据选取ꎻｃ 表示该数据来源于第三方检测报告中甲醇净化装置低温

甲醇洗排气筒中甲醇浓度ꎮ

ＶＯＣｓ 排放总量为 ４６０.３９ ｔ / ａꎬ除第 ２ 循环水装置 Ａ
系统因服务范围为热电、空分、空压系统ꎬ整个过程

不涉及 ＶＯＣｓ 排放外ꎬ其余 ３ 个循环水装置均涉及

ＶＯＣｓ 逸散ꎬ其中第 ３ 循环水场 ＶＯＣｓ 泄露量最大ꎬ
为 １９７.６３ ｔ / ａꎬ占该项总排放量的 ４２.９３％ꎮ

表 １２　 循环水冷却 ＶＯＣｓ 排放情况

Ｔａｂｌｅ １２ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

序

号
项目 服务范围

循环

水流量 /

(ｍ３ｈ－１)

年运行

时间 /
ｈ

ＶＯＣｓ
排放量 /

( ｔａ－１)

１
第 １ 循 环 水

装置

气化、净化、硫

回收
２７ ３５７ ８ ０００ １５７.３６

２
第 ２ 循 环 水

装置 Ａ 系统

热 电、 空 分、
空压

２４ １５６ ８ ０００ —

３
第 ２ 循 环 水

装置 Ｂ 系统
甲醇合成 １８ ３２５ ８ ０００ １０５.４１

４
第 ３ 循 环 水

装置

ＭＴＯ、 系 统 分

离、ＰＰ、ＰＥ、Ｃ４
３４ ３５６ ８ ０００ １９７.６２

５ 合计 — １０４ １９４ ３２ ０００ ４６０.３９

２ ７　 燃烧烟气源项排放量核算

项目存在 ３ 处燃烧烟气 ＶＯＣｓ 排放源ꎬ分别是

热电站装置的锅炉烟囱(２ 处)和甲醇合成装置的加

热炉烟囱(１ 处)ꎮ 采用实测法对该项 ＶＯＣｓ 排放源

进行核算ꎬ参考石化行业ꎬ燃煤锅炉烟囱排放口浓度

为 ７ ｍｇ / ｍ３ꎬ加热炉烟囱排放口浓度为 ３ ｍｇ / ｍ３ [２０]ꎬ
结果见表 １３ꎮ 燃烧烟气 ＶＯＣｓ 排放总量约为 ９３.３
ｔ / ａꎬ其中热电站装置 ＶＯＣｓ 排放量远大于甲醇合成

装置ꎬ其原因可能与烟气流量与燃料种类有关ꎬ烟煤

和亚烟煤较燃料气燃烧效率低ꎬ易产生更多不完全

燃烧产物[２１]ꎮ
２ ８　 ＶＯＣｓ 排放源项统计分析

各排放源项 ＶＯＣｓ 排放量占比如图 ３ 所示ꎮ 可

知ꎬ煤制烯烃项目 ＶＯＣｓ 排放总量为 １ ６８６.５０２ ｔ / ａꎬ
其中废水收集与处理以及循环冷却水两大源项排放

量较大ꎬ占总排放量的 ５６. ７６％ꎬ其原因可能为:
① 该项目的循环冷却水系统以及污水处理站未设

置废气收集与处理设施ꎻ② 采用准确率较低的排放

系数法进行核算ꎬ可能导致 ＶＯＣｓ 排放量的核算结果

偏大ꎮ 各排放源项 ＶＯＣｓ 贡献率排序为:废水收集与
表 １３　 燃烧烟气 ＶＯＣｓ 排放情况

Ｔａｂｌｅ １３　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

装置 / 设施名称 排放口类型 燃料种类 运行时间 / (ｈａ－１) 烟气流量 / (Ｎｍ３ｈ－１) ＶＯＣｓ 排放量 / (ｈａ－１)

热电站装置 １、２ 号锅炉烟囱 烟煤和亚烟煤 ８ ０００ ５７５ ６０７.１２５ ３２.２３

热电站装置 ３、４ 号锅炉烟囱 烟煤和亚烟煤 ８ ０００ １ ０８４ ３４９.５ ６０.７２

甲醇合成装置 加热炉烟囱 燃料气 ８ ０００ １６ ５５４.３７５ ０.４０

处理>循环冷却水>储罐>设备密封点>燃烧烟气>工
艺废气>装卸ꎮ 此结果与传统石化行业的相关研究

结论存在明显差异ꎬ在传统石化行业中ꎬ储罐是贡献

率最大的源项ꎬ而循环冷却水的贡献度相对较

低[１０ꎬ１８]ꎬ造成差异的原因可能有:① 生产工艺的差

异ꎻ② 原料、中间产品以及最终产品的性质差

异[２２]ꎻ③ 针对不同源项ꎬ核算方法有优先级别ꎬ选
用的核算方法不同ꎬ结果会存在不同程度的差
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异[２３]ꎻ④ 个别污染源项的核算去向不同ꎬ如在装卸

过程排放量核算中ꎬ将卸车过程和装车过程涉及的

阀门、机泵 ＶＯＣｓ 排放核算分别纳入储罐源项和设

备密封点源项的排放量核算中ꎬ导致核算结果与石

化行业产生差异ꎮ

图 ３　 煤化工企业排放源 ＶＯＣｓ 贡献比例

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｌａｎｔｓ

３　 结语与建议

本文旨在依据«指南»ꎬ结合工艺特点与实际情

况ꎬ对西北某煤制烯烃项目进行 ＶＯＣｓ 排放源项解

析与核算研究ꎬ解析各源项 ＶＯＣｓ 排放的贡献率以

及源项内部的排放情况ꎬ为探讨«指南»在煤化工领

域的适用性提供参考ꎬ并为煤化工行业 ＶＯＣｓ 排放

核算及源项分析提供了理论与实践基础ꎮ
１)在生产过程中涉及煤气化残渣等固体废物

的产生ꎬ因此比«指南»中石化行业的 １２ 类排放源

项增加固体废物堆存排放源项ꎬ而目前针对该源项

的核算方法尚处空白ꎬ应作为今后研究重点ꎮ
２)本文共对煤制烯烃项目 ７ 个排放源项进行

核算ꎬＶＯＣｓ 排放总量为 １ ６８６.５０２ ｔ / ａꎬ与传统石化

行业中储罐是贡献最大的污染源项相比ꎬ本文中贡

献度最大的是废水收集与处理源项(２９.４６％)ꎬ循环

冷却水源项(２７.３０％)次之ꎮ 因此ꎬ建议企业在这 ２
个污染源项加强密闭措施ꎬ并设置废气收集与集中

处理装置对不同特性的污染针对性处理ꎮ
３)对于石化行业和煤化工行业ꎬ技术体系不完

善都是 ＶＯＣｓ 核算工作的主要问题与难点ꎬ监测方

法、标准、技术尚未统一ꎬ企业无法制定科学的监测

制度ꎬ从而无法获得较为完善的监测数据ꎮ 此外ꎬ核
算参数不明确会导致核算结果存在不同程度的误

差ꎬ影响精细化管控方案的制定ꎮ 因此ꎬ应尽快制定

监测与排放标准ꎬ规范计算和统计方法ꎬ为 ＶＯＣｓ 污

染源的监测、统计、控制管理奠定基础ꎮ
４)本文是在装置满负荷状态最不利条件下开

展的相关测试ꎬ在不同的工作负荷和操作条件下可

能存在一定的偏差ꎮ 建议在今后的研究中可根据不

同的生产阶段ꎬ针对同一套生产系统在不同运行负

荷下进行 ＶＯＣｓ 泄漏情况的监测、排查、解析与核

算ꎬ以期获得更加全面系统的监测数据ꎬ为现代煤化

工项目的排查核算等提供参考ꎮ
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