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摘　 要:焦化行业作为煤化工行业的重要组成部分ꎬ随着我国 ＶＯＣｓ 减排行动的持续深入推进ꎬ焦化

行业 ＶＯＣｓ 废气的深度综合治理势在必行ꎮ 笔者简述了焦化行业 ＶＯＣｓ 废气的来源和组成ꎬ以案例形

式研究了焦化化产废气和焦化污水处理系统废气的适用治理技术ꎬ明确了化产区域冷鼓、脱硫、硫铵

工段废气“油洗＋水洗＋蒸汽加热＋焦炉燃烧”治理ꎬ粗苯工段废气“负压回收”治理、苯储槽大小呼吸

及装车逸散气“深冷冷凝回收＋活性炭吸附真空脱附＋装车蒸汽平衡”回收技术及污水处理系统废气

“酸洗＋碱洗＋生物滤池＋焦炭吸附”治理的工艺路线ꎮ 焦化 ＶＯＣｓ 废气的深度综合治理对于提升大气

污染防治水平ꎬ改善区域大气环境质量意义重大ꎮ
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０　 引　 　 言

随着我国经济的迅速发展以及能源消费的持续

增长ꎬ大气污染问题日益突出ꎬ严重危害空气质量及

人类健康[１]ꎮ 近年来ꎬ随着大气污染防治行动持续
深入推进ꎬ环境空气中 ＰＭ、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ 四类空气

质量指标得到了有效改善ꎬ但重点控制区域 Ｏ３－８ｈ指

标却不断凸显ꎬ总体呈逐年上升趋势ꎬ臭氧已成为制

约我国空气质量持续改善的重要污染物[２－３]ꎮ 挥发

性有机物(ＶＯＣｓ)作为 Ｏ３生成的主要前体物ꎬ实现

ＶＯＣｓ 有效减排已经刻不容缓[４]ꎮ
焦化行业是煤化工行业的重要组成部分ꎬ我国

２３
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焦化工业已从焦炉煤气、焦油及粗苯中制取了 １００
多种化学产品ꎬ其对国民经济的发展意义重大[５]ꎮ
而焦化生产过程中ꎬＶＯＣｓ 废气的排放问题较为突

出ꎬ具有多排放源、多污染物及高毒性等特点ꎬ对环

境大气的污染严重[６－７]ꎮ 针对焦化 ＶＯＣｓ 废气的治

理ꎬ国内相关机构及企业进行了尝试和探索ꎬ负压回

收工艺及燃烧工艺较为常见ꎮ 李臣华[８]、李鑫等[９]

报道利用负压回煤气管道工艺处理煤焦油、粗苯、洗
油等储罐废气ꎬ焦炉燃烧工艺处理冷鼓、脱硫及硫铵

工段废气ꎬ但其工艺过程未能进行精细深度化的控

制ꎬ存在诸如氮气消耗量大、压力波动等问题ꎮ 鉴于

当前大气污染防治形势ꎬ焦化 ＶＯＣｓ 治理已进入深

水区ꎬ其深度治理对于改善空气质量、优化大气环境

具有重要意义ꎮ 本文将以案例形式对焦化 ＶＯＣｓ 深

度综合治理进行深入探讨ꎮ

１　 焦化行业 ＶＯＣｓ 废气来源及危害

焦化 ＶＯＣｓ 废气排放方式多样ꎬ可分为挥发排

放、蒸发排放、液位波动排放、气体夹带排放ꎮ 挥发

排放是 ＶＯＣｓ 气体在冷态下自然挥发ꎬ通过逸散点

进行扩散的排放方式ꎬ其特点是气量小、温度低ꎻ蒸
发排放是为保证设备内物料的流动性或物料自身为

热液而产生的 ＶＯＣｓ 的排放ꎬ其特点是气量较大ꎬ温
度高ꎻ液位波动排放是设备或槽罐在料位波动过程

中ꎬ由于料位的上升使内部气体主动排出的排放方

式ꎬ其特点是气量大、排放和吸气循环出现ꎻ气体夹

带排放是蒸汽或者空气在加热、输送、吹扫过程中夹

带污染物的排放方式ꎮ 以上 ４ 种排放方式并非单一

出现ꎬ为 １~２ 种并存ꎬ如焦油储罐自身储存热焦油ꎬ
具有蒸发排放的特点ꎬ在焦油输送过程中ꎬ具有液位

波动特点ꎮ
焦化 ＶＯＣｓ 废气主要来源于化产区域和污水处

理区域ꎮ 化产区域分为冷鼓工段、脱硫工段、硫氨工

段、粗苯工段ꎬ在不同工段内其特征污染物有所不

同、排口形式不同ꎮ 冷鼓工段逸散气主要包含氨气、
硫化氢、萘及少量的 ＶＯＣｓꎬ来自于焦油贮槽、氨水

槽、焦油中间槽、焦油船、地下水封槽等区域ꎬ具有排

气连续、浓度低及温度高等特点ꎮ 脱硫 /硫铵工段逸

散气主要包含氨气、硫化氢和少量的 ＶＯＣｓꎬ来自于

母液槽、再生槽和破泡沫槽等区域ꎬ具有排气连续、
氨含量高等特点ꎮ 粗苯工段逸散气主要包含苯系

物ꎬ来自于粗苯贮槽、贫油槽、洗油槽、地下槽和粗苯

计量槽等区域ꎬ具有气量小、浓度高等特点ꎮ 污水处

理区域废气排放形式主要为挥发排放和气体夹带ꎬ
主要污染物为苯系物、硫化氢和氨ꎬ来自于事故池、
调节池、缺氧池、曝气池、污泥压滤机等区域ꎬ具有气

量大、浓度低、含水高等特点ꎮ 焦化 ＶＯＣｓ 废气排放

点位及产排特征见表 １ꎮ
表 １　 焦化 ＶＯＣｓ 废气排放点位及其排放特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ＶＯＣｓ ｗａｓｔｅ ｇａｓ

工段 污染点位 污染产生原因 气体排放特征

冷鼓工段

焦油储槽、焦油中间槽
蒸发排放ꎬ气体夹带(通入蒸汽保证焦

油流动性)

氨水槽、地下水封槽 液位波动ꎬ呼吸排气

焦油船 蒸发排放ꎬ气体夹带

焦油渣出口 焦油船排出的焦油渣的无组织扩散

污染物为焦油、硫化氢、氨、萘、苯系物等

有机无机混合物ꎻ排气浓度低、温度高( <
８０ ℃)ꎻ排气连续、稳定

脱硫工段

硫铵工段

母液槽 热料挥发

氨水槽、事故槽 液位波动ꎬ呼吸排气

熔硫釜 热料挥发、出料无组织扩散

再生槽 气体夹带ꎬ挥发排放

结晶槽 挥发排气

污染物为氨气、硫化氢和少量 ＶＯＣｓꎻ排气

连续、稳定、常温ꎻＶＯＣｓ 浓度低、氨高

洗脱苯工段、
苯储槽及装车

贫油槽 热料挥发

粗苯储槽、洗油槽、富油槽、地下槽等 冷料液面波动、罐区物料挥发

再生器放渣口 苯渣无组织挥发

装车点 蒸汽平衡

污染物为粗苯类物质ꎬ具有气量波动大、
浓度高、常温排放等特点

水处理工段

曝气池
曝气过程加快了液相的均混ꎬ气体夹带

及挥发排放

非曝气池 蒸发排放或挥发排放

污染物为苯系物、硫化氢、氨ꎻ常温、连续

排放
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　 　 焦化 ＶＯＣｓ 废气污染物种类复杂ꎬ普遍具有易

燃、易爆、易中毒等单一或多种危害ꎬ部分污染物存

在刺激性、腐蚀性ꎬ甚至含有大量致癌、致畸、致突变

的有害成分ꎮ 另外ꎬ部分污染物从属于恶臭物质ꎬ具
有极低的臭味阈值ꎮ 此类废气不仅加剧了设备腐

蚀ꎬ还存在诸多安全风险ꎬ严重危害区域生态环境及

人类健康ꎮ

２　 焦化企业 ＶＯＣｓ 废气排放案例

某焦化企业焦炭产能为 １３０ 万 ｔ / ａꎬ化产回收区

域配有冷鼓工段、脱硫工段、硫铵工段、粗苯工段ꎬ具
有数量繁多的生产装置及贮槽ꎬ生产过程排放大量

挥发性气体ꎮ 污水处理工段配置有初沉池、厌氧池、
好氧池、调节池及污泥脱水间等ꎬ未进行加盖密闭收

集ꎬ大量挥发性异味气体逸散ꎮ
化产回收区域逸散气总风量约 １３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ其

中冷鼓工段废气主要污染物为氨、萘、酚等ꎬ废气放

散点为 ３７ 个ꎬ废气温度 ４５~７５ ℃ꎻ脱硫工段和硫铵

工段废气主要污染物为氨、硫化氢及氢氰酸等ꎬ废气

放散点 ３０ 个ꎬ废气温度 ３０~５０ ℃ꎻ粗苯工段主要排

放含苯废气ꎬ废气放散点 ２２ 个ꎬ废气温度为常温ꎻ粗
苯储槽及装车主要排放含苯废气ꎬ废气放散点 ４ 个ꎬ
废气温度为常温ꎮ 污水处理工段逸散的 ＶＯＣｓ 废气

需进行密闭收集ꎬ包括对事故池、调节池、缺氧池、隔
油池等的密闭ꎬ统计总密闭空间为 ２ ２５０ ｍ３ꎬ总风量

为 ７ ５００ ｍ３ / ｈꎬ污染物组成包括氨、硫化氢、苯系物、
酚类及其他 ＶＯＣｓ 物质ꎮ 某焦化企业 ＶＯＣｓ 废气详

细参数见表 ２ꎮ
表 ２　 某焦化企业 ＶＯＣｓ 废气统计

Ｔａｂｌｅ ２　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｏｋｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

工段 废气排放点位 废气组成 备注

冷鼓工段

焦油槽、机械化氨水澄清槽、焦油中间槽、冷凝液贮槽、
循环氨水槽、剩余氨水槽、废液收集槽、鼓风机水封槽、
电捕水封槽、水封槽

ＮＨ３、Ｈ２ Ｓ、ＨＣＮ、萘、酚、苯、焦

油等

放散点:３７ 个ꎬ

气量:２ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
温度:４５~７５ ℃

脱硫工段

硫铵工段

溶液缓冲槽、硫泡沫槽、氨水槽、地下槽、母液贮槽、结晶

槽、溶液循环槽、脱硫塔液封槽、蒸氨塔焦油渣排放口、
满流槽、贫液槽、事故槽、再生塔、喷射再生塔

母液酸性气、ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＨＣＮ 等

放散点:３０ 个ꎬ

气量:１１ ０００ ｍ３ / ｈꎬ
温度:３０~５０ ℃

洗脱苯工段

油水分离器、控制分离器、粗苯回流柱、洗油再生排渣

口、洗苯塔底部富油槽、贫油槽、残油槽、新洗油槽、终冷

器水封槽、粗苯槽、地下放空槽等

焦油、苯系物等
放散点:２２ 个ꎬ气量:４００ ｍ３ / ｈꎬ
温度:常温

苯储槽

及装车
粗苯装车平台、粗苯中间槽等 苯系物、重油等

放散点:４ 个ꎬ

气量:２００ ｍ３ / ｈꎬ
温度:常温

污水处理

工段
事故池、调节池、缺氧池、隔油池、污泥压滤机等 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、苯类、酚类等

放散点:１０ 个ꎬ

气量:７ ５００ ｍ３ / ｈꎬ
温度:常温

３　 焦化 ＶＯＣｓ 废气治理方案

焦化 ＶＯＣｓ 排放在化工生产型行业中最复杂ꎬ
涉及工段较多ꎬ每个工段废气排放物不同ꎮ 其 ＶＯＣｓ
废气的治理有吸收、冷凝、吸附、焚烧、生物处理和引

入负压煤气系统等ꎬ近年来在化产废气治理中三级

洗涤＋吸附工艺(油洗＋酸洗＋碱洗＋活性炭吸脱附)
应用较普遍ꎬ但从持续性达标性及吸脱附控制ꎬ该工

艺不是行业最佳解决工艺ꎮ 从工艺角度ꎬ以上方法

均可实现 ＶＯＣｓ 废气达标排放ꎬ但综合考虑效益ꎬ工
艺合理性涉及运行成本和操作稳定安全等因素ꎮ 因

此ꎬ基于焦化 ＶＯＣｓ 废气各个工段来源的复杂性和

特异性ꎬ考虑到综合效益ꎬ对焦化 ＶＯＣｓ 废气排放源

特征进行归类后进行精细化治理ꎮ
３ １　 化产回收区域废气治理方案

对于焦化企业ꎬ负压煤气净化系统是焦炉化产

回收必不可少的环节ꎮ 因此ꎬ将具备回收条件的

ＶＯＣｓ 放散气引入负压煤气系统应是焦化企业优先

考虑的工艺流程ꎮ 同时ꎬ不具备回收条件的 ＶＯＣｓ
放散气送入焦炉燃烧通常也是经济有效的措施ꎮ 洗

脱苯工段及苯储槽、装车等 ＶＯＣｓ 逸散气具有污染

源密闭性好、污染物回收价值高等特点ꎬ具备引入煤

气负压系统的条件或采取冷凝回收工艺进行回收条

件ꎮ 冷鼓、脱硫、硫铵工段排气主要载气为空气ꎬ氧
含量高、浓度低ꎬ回收价值较低ꎬ可考虑作为焦炉助

燃风通入焦炉高温燃烧处理ꎮ

４３
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放散气引入负压煤气处理工艺的基本原理是将

装置内 ＶＯＣｓ 放散气收集后ꎬ利用煤气净化装置鼓

风机前的负压将 ＶＯＣｓ 放散气引入煤气净化系统

中ꎬ依托煤气净化的脱氨、洗脱苯和脱硫等设备处理

ＶＯＣｓꎮ 针对苯储槽大小呼吸及装车逸散气ꎬ因该排

放源有瞬时性特征ꎬ在苯储槽进料或苯装车时ꎬ储罐

呼吸阀或装车口苯的排放浓度瞬时急剧升高ꎬ排放

量大ꎬ针对该排放源可考虑深冷冷凝回收进行资源

化利用ꎬ回收 ９０％以上苯ꎮ 放散气引入焦炉燃烧工

艺的基本原理是将装置内 ＶＯＣｓ 放散气收集后ꎬ与
空气混合通入焦炉作为助燃空气参与燃烧ꎬ在

>１ ０００ ℃条件下ꎬＶＯＣｓ 氧化分解为无害物质净化

去除ꎮ ２ 种方法均具有工艺简单、运行成本低及无

二次污染等优点ꎬ且污染物均被有效利用ꎮ
３ ２　 污水处理区域废气治理方案

污水处理区域废气具有大风量、低浓度、高含水

等特点ꎬ废气组分大多具有极低的臭味阈值ꎬ对污染

物去除率要求较高ꎮ 洗涤、光催化、吸附等方法对此

类废气去除率较低ꎬ效果有限ꎬ选择生物法进行治

理ꎮ 生物过滤的原理为利用经驯化筛选的活性微生

物在适宜的环境条件下ꎬ以废气作为碳源和能源ꎬ通

过代谢途径将挥发性物质转化为细胞物质、ＣＯ２和

水ꎬ从而实现挥发性废气的降解ꎬ其具有工艺简

单、建造运行成本低、去除率高和无二次污染等

优势ꎮ

４　 焦化 ＶＯＣｓ 废气综合治理工艺

４ １　 冷鼓、脱硫、硫铵工段废气治理工艺

焦化化产区域冷鼓、脱硫、硫铵工段废气经收集

预处理后通入焦炉燃烧处理ꎬ具体采用“油洗＋水

洗＋蒸汽加热＋焦炉燃烧”工艺ꎮ 冷鼓工段机械化澄

清槽、焦油槽、剩余氨水槽等设备放散气与脱硫、硫
铵工段脱硫再生塔、清液缓冲槽、满流槽等设备放散

气经分别收集汇总后送至油洗装置脱除高沸点污染

物ꎬ以避免其结晶堵塞管道ꎬ经脱油处理后的废气送

入冷凝水洗装置去除水溶性物质ꎬ避免管壁的腐蚀

并降低废气温度ꎬ而后废气经蒸汽加热通过引风机

送至焦炉所在区域ꎬ与循环烟气混合后采用支管形

式将废气连接至焦炉机侧的开闭器进入焦炉配风系

统ꎬ代替部分助燃空气进入焦炉燃烧ꎬ燃烧产生的烟

气进入烟气净化装置并通过烟囱排放ꎮ 工艺流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 冷鼓、脱硫、硫铵工段废气治理工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｄｒｕｍꎬｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｗｏｒｋｓｈｏｐ

　 　 放散气引入焦炉燃烧技术工艺流程简单、处理

效率高ꎬ工艺流程的核心问题是确保系统的安全及

避免影响焦炉性能ꎮ 为保证系统的安全稳定运行ꎬ
采取以下措施:① 设置油洗、冷凝水洗及蒸汽加热

的预处理方式ꎬ提前去除易结晶的高沸点物质并升

高废气温度ꎬ高沸点物质的去除为避免其结晶堵塞

管道、阀门及阻火器等系统组件ꎬ洗油洗用于吸收高

沸点有机物质ꎬ冷凝水洗是为了降低废气温度ꎬ进一

步冷凝去除高沸点物质并吸收水溶性物质ꎬ蒸汽加

热用于提升废气整体温度防止废气持续降温引起的

剩余少量高沸点物质析出ꎬ预处理后的废气设置管

道保持温度ꎻ② 逸散气通过连接焦炉开闭器的方式

进入焦炉ꎬ设置 ２ 根废气主管ꎬ分别接入焦炉机侧奇

偶编号开闭器ꎬ２ 根主管分别安装切断阀并与焦炉

换向系统联锁ꎬ保持废气转换与焦炉交换机同步ꎬ避
免因焦炉换向引起串气风险ꎻ③ 为确保尾气进入焦

炉焚烧的安全性ꎬ在焦炉前废气总管上设置挥发性

有机物检测仪并联锁至紧急开闭阀ꎬ实时监测易燃易

爆组分的浓度ꎬ浓度超限即放散避免引发安全事故ꎻ
同时引入焦炉循环烟气至废气支管道ꎬ进一步稀释进

入焦炉前废气浓度ꎬ确保系统安全运行ꎮ ３ 项措施可

有效保证废气治理系统和焦炉系统安全稳定运行ꎬ废
５３
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气中有害成分基本可得到无害化、完全净化ꎮ
４ ２　 粗苯工段废气治理工艺

粗苯工段放散气采用负压回收工艺进行治理ꎮ
根据槽罐设备内介质特性及其体系压力ꎬ采用氮气

密封保护系统与压力自动分程调节控制放散气压

力ꎬ以维持放散气低氧含量及集气管道压力平稳ꎮ

氮气保护系统采用接入呼吸阀吸入管的型式ꎬ槽罐

负压高时充入氮气ꎮ 粗苯工段产生的放散气经微负

压收集后ꎬ引入安装蒸汽伴热的收集总管ꎬ经在线含

氧分析合格后送至冷鼓风机前荒煤气管道内ꎬ放散

气经煤气净化系统回收其挥发性组分ꎮ 工艺流程如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 粗苯工段废气治理工艺流程

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｂｅｎｚｅｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 负压回收工艺过程简单ꎬ可实现污染物的零排

放ꎬ其核心问题是确保管路系统及煤气系统的安全

并避免集气管道压力剧烈波动ꎮ 为实现系统安全稳

定运行ꎬ采取如下措施:① 根据各槽罐设备压力体

系设置压力自动分程调节系统ꎬ控制放散气压力平

稳ꎬ同时设置放散气缓冲罐ꎬ用于平衡放散气总管压

力ꎬ使所有逸散点的放散气均能稳定进入煤气净化

系统ꎻ② 设置氮气密封保护系统ꎬ同时监测逸散气

总管含氧量并联锁至切断阀ꎬ确保逸散气氧含量低

于 ２％ꎬ避免因氧含量过高引起的煤气净化系统报

警停车ꎻ③ 各槽罐集气支管及总管设置蒸汽伴热系

统ꎬ同时设置管道吹扫与放空接口ꎬ以避免芳香烃衍

生物形成的聚合物和萘结晶造成的管道及系统组件

的堵塞ꎮ ３ 项措施可基本确保系统安全稳定运行ꎬ
基本避免因负压回收工艺引起的安全性问题ꎮ
４ ３　 粗苯储罐大小呼吸及装车逸散气治理工艺

粗苯储罐大小呼吸气具有流量小、组分相对单

一、浓度高等特点ꎮ 对于此类组分单一、瞬时浓度高

且排放不连续的 ＶＯＣｓ 排放源ꎬ可考虑深冷冷凝回

收大部分苯逸散气ꎮ 根据安托因方程计算苯在不同

温度下其饱和蒸汽浓度值(表 ３)ꎬ－８０ ℃时ꎬ其饱和

蒸汽浓度为 １３０ ｍｇ / ｍ３左右ꎬ可作为冷凝终点温度ꎮ
整个系统通过深冷后ꎬ利用活性炭吸脱附系统将苯

蒸气进行吸附处理实现达标排放ꎬ故设计深冷冷凝

回收＋活性炭吸脱附工艺处理储槽大小呼吸逸散

气ꎮ 此外ꎬ粗苯装车时利用蒸汽平衡系统实现装车

逸散气回至储槽中ꎮ

表 ３　 苯在不同温度下饱和蒸汽浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｎｚｅｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 / ℃
饱和蒸气压 /

ｋＰａ

饱和蒸气压浓度 /

(ｇｍ－３)

０ ３.４９６ ５０１ ７３ １２０.６２８ ３４６ ３００

－１０ １.９３３ ４３６ ９９ ６６.７０３ ０４３ ４１０

－２０ １.０１１ ２７４ １８ ３４.８８８ ６８０ ７６０

－３０ ０.４９６ ５６２ ５２ １７.１３１ ２７０ ２４０

－４０ ０.２２６ ８７４ ９７ ７.８２７ １２３ ９５６

－５０ ０.０９５ ４４０ ６２ ３.２９２ ６７５ １５４

－６０ ０.０３６ ５０５ １５ １.２５９ ４１７ ６５５

－７０ ０.０１２ ５０４ ９１ ０.４３１ ４１６ ２８２

－８０ ０.００３ ７６６ ５５ ０.１２９ ９４５ １２２

－９０ ０.０００ ９７５ ４０ ０.０３３ ６５１ ２２８

－１００ ０.０００ ２１１ ２１ ０.００７ ２８６ ９２６

据此建立苯储槽废气回收系统ꎬ具体采用深冷

冷凝回收＋活性炭吸附真空脱附＋装车蒸汽平衡的

处理技术ꎬ实现本源项的 ＶＯＣｓ 回收后再达标排放ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ
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粗苯储罐及装车废气治理工艺流程为:① 苯储

槽进料时排放的废气经过接管呼吸阀呼出方向的管

路ꎬ当管路上压力变送器感应到 １００ Ｐａ 时ꎬ自动开

启密闭气相管路排气方向的阀门ꎬ储罐排放的油气

输送到回收设备ꎮ ② 从密闭气相管路输出的粗苯

气ꎬ传输回收处理设备前端ꎬ压差感应器感应到管路

压力 １００ Ｐａ 时ꎬ启动引风机ꎬ粗苯气依次进入冷凝

单元凝结器ꎬ冷凝至－８０ ℃ꎮ 分段冷凝液化ꎬ余气

达标进入富集(吸附)单元ꎻ一级冷凝分为 Ａ、Ｂ 两

个凝结器切换使用ꎬ是为了防止凝结器中因水蒸

气 /萘的物质凝结而堵塞设备ꎮ 气体中易凝结物

质由气体通道进入凝结器后迅速凝结ꎬ并由刮刀

从凝结器表面刮除ꎬ刮下的结晶由收集槽收集ꎬ气
体由收集槽上方排出ꎬ由后端工序进行处理ꎮ
③ 储罐系统静止排放的粗苯气ꎬ是随气温升高罐

内液态气体体积膨胀所排放的粗苯气ꎬ此时回收

设备不在运行状态ꎬ油气经过冷凝单元通道ꎬ直接

进入富集单元的吸附床ꎬ粗苯组分被吸附剂吸附ꎬ
空气达标ꎮ
４ ４　 污水处理系统废气治理工艺

污水处理工段废气经加盖收集预处理后送入生

物滤池净化ꎬ具体为“加盖收集＋酸洗＋碱洗＋生物滤

池＋焦炭吸附”工艺ꎮ 首先对污水处理工段设施设

备进行加盖密闭ꎬ逸散气经收集汇总后送入酸洗塔、
碱洗塔去除可溶性酸碱气体并经设备自带除雾器去

除气流夹带的液滴ꎬ而后废气经过预喷淋增湿以满

足微生物生长需要ꎬ经增湿后的废气通入生物过滤

装置ꎬ在生物过滤装置内废气中的有害组分被附着

于填料表面的微生物捕获并降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 或用

于微生物生长代谢活动ꎬ对于少量疏水性较强未被

微生物捕获的污染物质ꎬ最终被焦炭吸附装置吸附

去除ꎮ 具体工艺流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 粗苯罐区和装车废气治理工艺

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｂｅｎｚｅｎｅ ｔａｎｋ ｆａｒｍ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　 污水处理工段废气治理工艺流程

Ｆｉｇ.４　 Ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 生物滤池为该工艺核心ꎬ高微生物活性可提高

系统效率ꎬ为实现废气的高效去除ꎬ需配置:① 设置

酸洗碱洗的预处理方式ꎬ去除酸碱性物质ꎬ避免其对

微生物菌群的冲击ꎻ② 增湿塔安装电加热器ꎬ用于

低温气候加热废气至微生物适宜生存温度(２０ ~ ４０
℃)ꎻ③ 填料采用无机矿质为主、有机成分为辅的混

合方式添加ꎬ避免床层压实ꎻ④ 选用火山岩、松树

皮、贝壳粉等作为填料主要成分ꎬ确保填料层具备较
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高的比表面积、ｐＨ 缓冲能力、保湿能力及养分保持

能力ꎮ ４ 项措施可保障填料表面生成高密度的微生

物菌群ꎬ从而使生物滤池具备高生物活性的同时具

有高抗负荷及毒物冲击性能ꎮ 另外ꎬ吸附饱和后的

焦炭可回焦炉重新利用ꎬ基本无二次污染ꎮ 总体来

说ꎬ“加盖收集＋酸洗＋碱洗＋生物滤池＋焦炭吸附”
工艺以酸洗、碱洗作为预处理ꎬ生物滤池作为污染物

主要降解途径ꎬ焦炭吸附作为深度处理措施ꎬ可基本

确保污染物安全、稳定的被完全净化ꎮ

５　 结　 　 语

焦化 ＶＯＣｓ 废气的排放具有复杂性ꎬ是焦化企

业大气污染治理的重点和难点ꎮ 本文对于焦化

ＶＯＣｓ 废气的治理实践进行了探讨ꎬ在后续 ＶＯＣｓ 治

理系统实际运行过程中ꎬ均可保持安全稳定高效运

行ꎮ “油洗＋水洗＋蒸汽加热＋焦炉燃烧”和“负压回

收”工艺基本可杜绝化产区域 ＶＯＣｓ 放散气的排放ꎬ
针对苯储槽其废气排放特点ꎬ利用“深冷冷凝回收＋
活性炭吸附真空脱附＋装车蒸汽平衡”技术实现苯

的资源化利用ꎬ“酸洗＋碱洗＋生物滤池＋焦炭吸附”
工艺基本可消除污水处理系统 ＶＯＣｓ 废气ꎬ整个系

统均可满足当前标准与政策的要求ꎮ
随着国内对环境质量要求的不断提高ꎬ特别是

面对当前 Ｏ３污染持续加重的形势ꎬ焦化 ＶＯＣｓ 的治

理必将成为管控重点ꎮ 伴随着管控措施与标准的日

益严格ꎬ简单的洗涤工艺已无法满足焦化 ＶＯＣｓ 排

放控制要求ꎮ 焦化化产及污水处理工段 ＶＯＣｓ 废气

的治理必然走向精细控制的道路ꎬ燃烧、负压回收、
深冷冷凝及生物过滤技术可完全适应焦化废气的性

质与工况ꎬ且能较为彻底地去除其中的污染组分ꎮ
综合经济、技术、安全等方面考虑ꎬ以上工艺路线可

在焦化行业推广和应用ꎮ
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