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煤化工 ＶＯＣｓ 治理技术应用现状及展望

李　 辉，王登辉，惠世恩
（西安交通大学 能源与动力工程学院，陕西 西安　 ７１００４９）

摘　 要：煤化工涉及煤的气化、液化、炼焦以及低温干馏等化学工艺，是挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）的

重点排放行业。 随着我国 ＶＯＣｓ 减排的深入推进，煤化工 ＶＯＣｓ 废气的综合治理受到广泛关注。 通过

分析煤化工行业 ＶＯＣｓ 排放源及其排放特征，以及主流 ＶＯＣｓ 治理技术的优缺点，给出具有针对性的

ＶＯＣｓ 治理技术选择建议。 针对煤制气、煤制焦行业 ＶＯＣｓ 主要排放源和排放特征的不同，分别给出

ＶＯＣｓ 治理技术选择建议。 通过总结技术研究进展和工业实际应用情况，展望未来研究方向。 目前，
煤化工行业 ＶＯＣｓ 排放核算的技术体系（如经验系数的补充与调整、排放系数本地化更新等）不完善，
检测制度不健全，检测数据可信度不足，导致核算结果存在较大误差，严重影响 ＶＯＣｓ 的精细化管控。
由于缺乏统一且规范的行业标准，通常参照的《石化行业 ＶＯＣｓ 污染工作指南》并不完全适用于煤化

工行业。 无组织排放 ＶＯＣｓ 污染防治应从源头控制 ＶＯＣｓ 泄漏，优化生产技术和改进工艺装备，加强

推广气体泄漏与检测（ＬＡＤＲ）技术。 末端 ＶＯＣｓ 治理需要综合考虑技术性能、环境性能和经济性能：
有回收价值的 ＶＯＣｓ 废气优先考虑回收技术，回收价值较低或没有回收价值的废气宜采用销毁技术；
单一末端治理技术难以有效实现 ＶＯＣｓ 的减排控制，采用组合技术治理 ＶＯＣｓ 可以达到更高的净化效

率，有效减少二次污染、降低能耗。 其中，适用范围广、经济效益较好的蓄热式催化氧化技术（ＲＣＯ）
已得到广泛应用，但其仍然受到催化剂性能的制约。 近年来，越来越多组合末端治理技术被提出和应

用，如吸附浓缩－催化燃烧、吸附浓缩－蓄热氧化－吸附、化学吸收－光催化－吸附、化学吸收－低温等离

子－光催化等，但组合治理技术的反应机理及相互作用亟待更加深入的研究。 煤化工企业更应该加

强 ＶＯＣｓ 收集与净化、工艺与装备的精细一体化管控，构建源头控制与净化系统统筹监管技术体系，
消除人为因素。
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ｔｉｏｎ－ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ－ｐｈｏ⁃
ｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ，ｅｔｃ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｏｒ ＶＯＣｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｆｉｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔ⁃
ｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ，ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ａ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＶＯＣｓ；ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 　 言

ＶＯＣｓ（Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ）被世界卫生

组织（ＷＨＯ）定义为：标准压力（１０１．３２５ ｋＰａ）下熔

点低于室温而沸点在 ５０～２６０ ℃的挥发性有机化合

物。 目前检测出来的 ＶＯＣｓ 有 ３００ 多种，其中 １ ／ ３
对人体有明显毒副作用，可引发慢性中毒、内分泌失

调，损害肝脏和神经系统。 ＶＯＣｓ 对环境的主要危

害有：① ＰＭ２．５和 Ｏ３前体物和参与物；② 能与 Ｏ３等

强氧化剂反应生成二次有机气溶胶，是雾霾形成的

前体物；③ 与 ＳＯ２、ＮＯｘ等发生光化学反应形成光化

学烟雾；④ 几乎所有 ＶＯＣｓ 都能吸收红外线，加剧

全球变暖［１－２］。 近年来在《“十三五”生态环境保护

规划》指导下，我国 ＶＯＣｓ 总排放量略有下降，但总

量依然巨大，２０１９ 年 ＶＯＣｓ 排放总量约为 ２ ３４２ 万

ｔ，“十四五”期间将持续加强对 ＶＯＣｓ 排放控制，要
求总量下降 ３０％左右［３－４］。

由于我国“富煤缺油少气”的资源禀赋特点，煤
的清洁高效利用具有国家战略地位。 煤化工是指用

化学方法将煤炭转化为化学和能源行业中的基础原

材料，包括煤的气化、液化、炼焦以及低温干馏等化

学工艺，是 ＶＯＣｓ 的重点排放行业。 煤气化是煤化

工最关键的工艺，炼焦是化学工业的重要组成

部分［５－６］。
煤化工大多产品需要后期合成，产业链包含：煤

制烯烃、煤制油、煤制醇醚燃料、合成氨及焦化等，合
成还涉及一些不稳定因素（氧化、焦化、碳化等），产
品组分成分复杂，导致伴随工艺过程产生的 ＶＯＣｓ
废气种类繁多。 煤化工 ＶＯＣｓ 安全高效控制与减排

事关全人类健康，为此我国对石化行业 ＶＯＣｓ 进行

综合整治，严格建设项目环境准入。 环保部门印发

《石化行业挥发性有机物综合整治方案》，废气

ＶＯＣｓ 特征污染物及排放限值如下：甲醇、乙二醇、
酚类、苯、甲苯分别为 ５０、５０、４、２０、１５ ｍｇ ／ ｍ３，ＶＯＣｓ
排放被严格要求。 因此，煤化工 ＶＯＣｓ 的防控减排

势在必行。

１　 煤化工 ＶＯＣｓ 排放特征及核算方法

１􀆰 １　 煤化工 ＶＯＣｓ 排放特征

煤化工 ＶＯＣｓ 依据来源可分为有组织排放和无

组织排放 ２ 类：有组织排放即 ＶＯＣｓ 废气经过排气

筒有规律的集中排放，污染源易定位分析，排放总量

和排放特征可以测量核算，治理相对容易；无组织排

放指生产过程中无密闭设备或密封措施不完善而导

致有机物泄漏，无组织排放 ＶＯＣｓ 不易收集，排放量

和排放时间具有不确定性，是 ＶＯＣｓ 治理的重点和

难点。 相关数据表明，煤化工行业中， ５０％ 以上

ＶＯＣｓ 排放为无组织排放［７－８］。 低温甲醇洗排气中

含有大量挥发的甲醇，同时伴随大量羰基硫、Ｈ２ Ｓ
等；污水处理池逸散的 ＶＯＣｓ 主要有烷烃、烯烃、卤
代烃、芳香烃、醇类和硫醚等 ６ 类 ４０ 多种有机化合

物。 炼焦过程涉及湿法息焦、冷鼓、硫铵、脱硫、脱苯

等工艺过程，其散发的 ＶＯＣｓ 气体有苯系物、酚、氰、
硫氧化物以及碳氢化合物等。

现代煤化工 ＶＯＣｓ 废气来源主要有设备动静密

封点的泄漏、循环水冷却系统释放、有机液体储存与

调和挥发损失、有机液体装卸挥发损失、废水输运及

储存过程逸散、炉窑燃烧烟气排放、火炬燃烧烟气排
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放、采样泄漏、事故状况下的废气排放等。 国内典型

煤化工 ＶＯＣｓ 排放源占比由高到低依次为：废水输

运及储存过程逸散＞循环冷却水释放＞设备动静密

封点泄漏＞有机液体储存与调和挥发损失＞炉窑燃

烧烟气排放＞有机液体装卸挥发损失。 某烯烃企

ＶＯＣｓ 污染源调查结果如图 １ 所示，与传统石化企业

ＶＯＣｓ 主要以有机液体储存与调和挥发损失明显

不同［９－１０］。

图 １　 国内某烯烃企业 ＶＯＣｓ 污染源调查结果

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ ａ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｏｌｅｆｉｎ ｃｏｍｐａｎｙ

１􀆰 ２　 煤化工 ＶＯＣｓ 排放量核算

ＶＯＣｓ 排放量的准确核算是有效开展防控工作

的前提，煤化工 ＶＯＣｓ 治理处于起步阶段，还未出台

相关核算指南与规范，通常参照《石化行业 ＶＯＣｓ 污

染工作指南》（以下简称《指南》） ［１１］，目前对煤化工

领域 ＶＯＣｓ 排放量的核算研究不多。 主流的核算方

法按核算准确性依次为：实测法＞类比监测法＞物料

衡算法＞模型 ／公式法＞排放系数法。 针对同一源项

排放量核算而言，排放量核算要求越精确，核算工作

量越大，关键核算参数要求越多。
鲁君［１２］ 对典型石化企业 ＶＯＣｓ 排放量进行核

算，研究表明，核算方法不同可能会造成数量级的核

算结果差异，因此本地化调查和实测法是最可靠的

核算方法。
Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 用气相色谱法分析了焦化厂空气

样本中 ＶＯＣｓ，并通过 ＭＩＲ 估算焦炭生产过程中

ＶＯＣｓ 的臭氧形成潜能（ＯＦＰ）。 研究表明，不同采

样废气中 ＶＯＣｓ 浓度和 ＯＦＰ 特性依次为：焦炉烟囱

（８７．１ ｍｇ ／ ｍ３）＞出焦（４ ｍｇ ／ ｍ３）＞装煤（３．３ ｍｇ ／ ｍ３）＞
焦炉炉顶（１．１ ｍｇ ／ ｍ３）；焦炉烟囱 ＶＯＣｓ 废气烯烃占

６６％，出焦和装煤 ＶＯＣｓ 废气中烷烃是主要成分，焦
炉炉顶废气中烯烃和烷烃占比相当，约 ３０％。 从测

试结果来看，焦炉烟囱是焦化厂减少 ＶＯＣｓ 排放的

关键源头，烯烃是关键的减排物质。
Ｗｅｉ 等［１４］ 研究开 发 了 一 种 逆 扩 散 计 算 法

（ＩＤＭ）用于对典型烯烃厂 ＶＯＣｓ 排放量核算。 基于

假定的源排放效率，先确定排放源效率与环境浓度

之间的相关系数，再根据环境实测的 ＶＯＣｓ 浓度，估
算出复杂工业来源的 ＶＯＣｓ 排放量。

基于国内没有较为准确核算煤液化装置的相关

方程，韩丰磊等［１５］ 开展煤制油 ＶＯＣｓ 检测方法研

究，分别得到了煤直接液化阀门和开口泄漏特异性

相关方程，并考虑温度、压力、筛选值、移动距离等参

数对相关方程的影响，在此基础上建立 ＢＰ 神经网

络模型，得到了逼近实际泄漏量较好的相关函数。
目前煤化工企业在 ＶＯＣｓ 排放量核算方面主要

存在以下问题：① 源项识别不全及归类解析错误；
② 核算方法选择不恰当；③ 实测数据不全；④ 关键

核算参数选择不当。 因此，在针对煤化工 ＶＯＣｓ 核

算规范出台前，企业应根据《指南》制定自行检测方

案，开展有计划、长周期的检测，如强化完善 ＶＯＣｓ
管理台账记录、ＶＯＣｓ 管控信息平台建设。

煤化工 ＶＯＣｓ 总排放特征为：排放节点多、差异

大、组分复杂。 这导致常规治理工艺及环保材料不

能完全适应煤化工 ＶＯＣｓ 废气物性，如选择性强的

膜元件分离效果差，不适应活性炭吸附和脱附，低沸

点黏性有机物（如萘）易冷凝堵塞换热器。 当前煤

化工行业 ＶＯＣｓ 核算工作的技术体系（包括检测方

法、标准）不完善，导致核算结果存在较大误差，严
重影响对 ＶＯＣｓ 的精细化管控。

２　 ＶＯＣｓ 处理技术简介

２􀆰 １　 泄漏检测与修复技术

泄漏 检 测 与 修 复 技 术 （ Ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｐａｉｒ，ＬＤＡＲ）常用于对无组织排放源进行定性、定
量检测，实时监控易泄漏组件（输送管道、阀门、法
兰、泵、压缩机等），及时发现泄漏并修复。 对无组

织 ＶＯＣｓ 排放源要做好密封工作，收集泄漏及逸散

的气体同有组织排放 ＶＯＣｓ 一起进入末端处理系

统，末端治理方面应根据排放特征选择排放要求与
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经济性相适应的处理技术。
２􀆰 ２　 ＶＯＣｓ 末端治理技术分类

目前，常用的 ＶＯＣｓ 治理技术分为回收和销毁

两类［１６］。 回收技术指通过物理方法（改变温度、压
力使用吸收剂或吸附剂、渗透膜等）分离回收 ＶＯＣｓ

气体中有价值的组分，包括吸收法、吸附法、冷凝法、
膜分离法。 销毁技术指通过化学和生物方法将

ＶＯＣｓ 分解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等，包括氧化燃烧法、生物降

解法、光催化法、等离子技术。 常用 ＶＯＣｓ 气体处理

技术见表 １。

表 １　 常用 ＶＯＣｓ 气体处理技术原理和比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＶＯＣｓ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

处理技术 原理 优点 缺点 处理效率 ／ ％

回收

技术

吸收

采用低挥发液体作为吸收剂，
利用 ＶＯＣｓ 各组分在吸收剂

中溶解度的差异而净化废气

能适应废气流量、浓度波动；传
质效率高、安全性高、能耗低

投资费用较大；产生废水造成

二次污染；净化效率不高

一 般 可 达 ９５％
以上

吸附
利用活性炭、分子筛、交换树

脂、硅胶等吸附 ＶＯＣｓ
不产生废水，不需辅助燃料，去
除效率高，可以处理多组分气体

吸附剂用量大、投资高；吸附

材料需定期更换
９０～９５

冷凝
降温至 ＶＯＣｓ 各组分露点以

下，使之液化分离

工艺简单，易操作，常作为废气

净化的预处理工序

不适宜处理低浓度有机气体，
对入口 ＶＯＣｓ 要求严格

５０～８５

膜分离
借助载体空气和 ＶＯＣｓ 蒸汽

不同的渗透能力
能耗小、回收率高、无二次污染

成本较高，膜稳定性较差，使
用范围较窄

最高可达 ９７

销毁

技术

氧化燃烧法
将 ＶＯＣｓ 与空气充分接触，在
适当的温度下氧化分解

可处 理 高 浓 度 ＶＯＣｓ； 可 回 收

热能

处理温度高，能耗大，投资运

行费用高；燃烧不充分，易产

生有毒 ＶＯＣｓ 中间产物

＞９５

生物

降解法

微生物利用 ＶＯＣｓ 作为碳源

和能 源 进 行 生 命 代 谢， 将

ＶＯＣｓ 分解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等

投资低、能耗低、氧化完全

降解速度慢，生长环境要求高

（对温度、湿度、变化敏感），对
废气可生化性要求高

６０～８０

光催化

光催化剂在紫外线照射下产

生氧化还原能力将 ＶＯＣｓ 氧

化为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 等

设备简单，维护方便，二次污染

产生较少，适用范围广

占地面积大，气候影响大，工
况变化影响大

８０ 左右

等离子技术

利用离子、电子、激发态的原

子、分子、自由基等活性物质

将废气中的 ＶＯＣｓ 离解为小

分子物质

高效便捷，适用于多种污染物，
设备简单，占用空间较小

仅 适 用 于 处 理 中 低 浓 度

ＶＯＣｓ，操作不当易产生安全

隐患

＜５０

　 　 对于组分复杂、有毒、有害、没有回收价值的

ＶＯＣｓ 废气，氧化燃烧技术是处理效率极高的末端

治理方法，在石化行业被广泛应用。 氧化燃烧技术

对 ＶＯＣｓ 废气有良好的适应性，同时氧化过程会释

放废气的化学能，产生经济价值。 根据燃烧温度不

同，氧化燃烧技术可分为 ３ 类：直接燃烧（ＤＴＯ）、蓄
热式燃烧（ＲＴＯ）和蓄热式催化燃烧（ＲＣＯ），３ 种氧

化燃烧 ＶＯＣｓ 废气技术的比较分析见表 ２。

表 ２　 氧化燃烧 ＶＯＣｓ 废气技术比较分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ＶＯＣｓ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

氧化燃烧技术 反应温度 ／ ℃ 优点 缺点 处理效率 ／ ％ 热回收率 ／ ％

直燃式氧化

技术（ＤＴＯ）
７００～８００ 运行稳定、操作简单、成本低、易控 不适用于低浓度、流量大的废气处理 ≥９５ ４０～７０

蓄热式氧化

技术（ＲＴＯ）
≥８００

热回收率高，操作弹性大，能适应ＶＯＣｓ
组成和浓度波动，净化效率高

投资费用高、容积大、二次污染严重 ≥９８ ９５～９８

蓄热式催化氧化

技术（ＲＣＯ）
３４０ 左右

热回收率高，设备紧凑，ＮＯｘ

等二次污染低　 　 　 　 　
稳定性差、催化剂成本高、催化剂失活 ≥９５ ９５～９８

　 　 ＲＴＯ 具有更高的热回收效率，更能适应 ＶＯＣｓ 组成和浓度波动，是目前国内外应用最广泛的 ＶＯＣｓ
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氧化技术。 Ｃｈｏｕ［１７］等在 ７５０ ～ ９５０ ℃反应温度下研

究了二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）与甲基乙基酮（ＭＥＫ）混
合燃烧气流中氮氧化物形成特征，研究发现：当
ＲＴＯ 炉中只通入 ＭＥＫ 时，没有 ＮＯｘ 生成；只通入

ＤＭＦ 时，ＤＭＦ 氧化脱除率高于 ９６％，且氧化脱除率

随 ＤＭＦ 进口浓度的增加而增加，ＮＯｘ（生成） ／ ＤＭＦ
（Ｎ 氧化脱除） 比值从 ０． ７６ 升至 １． ０５； 同时通

入 ＭＥＫ 和 ＤＭＦ 时，ＤＭＦ 脱除效率随进口 ＭＥＫ ／
ＤＭＦ 比值的增加而增加，ＮＯｘ生成率在 ０．７５ ～ ０．９６。
在燃烧数值模拟方面，Ａｂａｎｔｏ 等［１８］ 采用 ＣＦＤ 模拟

控制 ＲＴＯ 中稳态流场，为 ＲＴＯ 设计提供理论指导。
Ｆｒｉｇｅｒｉｏ 等［１９］建立两相流动力模型，可较精确地预

测有机物氧化处理率以及床内燃料的燃点。
ＲＣＯ 是一种处理低浓度有机废气的组合方法，

优质催化剂的研发是 ＲＣＯ 技术的关键。 目前工业

中主流的 ＲＣＯ 催化剂多为负载型贵金属催化剂，是
将金、银和铂族（铂、锇、钌、铑、钯）等贵金属元素作

为活性组分均匀分散于载体上。 贵金属催化剂具有

良好的氧化性能，但其受成本和使用寿命的限制。
为了找到可代替的优质催化剂，学者进行了广泛研

究，发现过渡金属氧化物对 ＶＯＣｓ 催化燃烧具有媲

美贵金属催化剂的良好催化活性，且经济性良好，是
未来催化剂研究和开发的主流方向。 Ｙａｎｇ 等［２０］ 在

高岭土型纳基沸石晶体（ＫＬ－ＮＹ）上负载氧化锰并

掺杂 Ｃｅ，发现在 ２６０ ℃ 时能完全氧化低浓度苯。
Ｚｈａｏ 等［２１］制备了层状核壳 Ａｌ２Ｏ３＠ Ｐｄ－ＣｏＡｌＯ 微球

用于甲苯的催化燃烧，相比于无 Ａｌ２Ｏ３核芯的 Ｐｄ－
ＣｏＡｌＯ 纳米微球，显示出更优异的催化性能，原因是

Ａｌ２Ｏ３上的二维层状双金属氢氧化物能提高金属的

分散度，并使 Ｐｄ－ＣｏＡｌＯ 与 Ａｌ２Ｏ３载体之间产生强烈

的相互作用。 在过渡金属氧化物催化剂中加入碱金

属制备钙钛矿催化剂也是当前研究的热点。 Ｚｈｕ
等［２２］ 在 氧 化 乙 酸 乙 酯 的 研 究 中 制 备 了

Ｌａ０．８Ｍ０．２ＭｎＯ３（Ｍ ＝ Ｂａ，Ｃａ，Ｃｅ，Ｍｇ 和 Ｓｒ）系列钙钛

矿，研究显示，Ｃｅ 和 Ｓｒ 元素掺杂的钙钛矿活性显著

高于其他掺杂型钙钛矿，原因是这 ２ 种催化剂表面

化学吸附氧浓度较高。 Ｃｈａｎｇ 等［２３］ 研究了晶格氧

迁徙对 Ｌａ－Ｆｅ 基钙钛矿催化氧化甲烷活性的影响，
研究表明，Ｓｒ 和 Ｃｏ 的掺杂可以增强晶格氧的迁徙，
提高催化氧化活性。 Ｙｅｏ 等［２４］ 采用稀土元素（Ｌａ、
Ｃｅ、Ｇｄ）和碱金属（Ｍｇ、Ｂａ、Ｃａ）制备的钙钛矿催化剂

表面不易出现硫沉积，原因是表面 Ｓ 元素易被氧化

清除，该学者还发现贵金属（Ｒｕ、Ｐｔ、Ｐｄ）和过渡金属

（Ｃｕ、Ｃｏ、Ｆｅ）的掺杂可提高抗硫性能。 目前对 ＶＯＣｓ
废气催化燃烧的研究主要集中在对催化剂性能提高

的探索，由于试验条件限制，大多研究都针对单一污

染物，在治理成分复杂的煤化工 ＶＯＣｓ 废气方面仍

有许多技术瓶颈，如一种催化剂难以同时具有良好

的催化活性、抗毒性、稳定性。
２􀆰 ３　 ＶＯＣｓ 处理技术适用情况

根据目前工业实际应用分析，吸收、膜分离法适

用于中高风量、中低浓度 ＶＯＣｓ 废气的回收处理；吸
附法适用于大风量、低浓度 ＶＯＣｓ 废气回收处理；冷
凝法适用于低风量、高浓度 ＶＯＣｓ 废气回收处理；生
物降解法对 ＶＯＣｓ 成分的可生化性要求较高，菌落

对有机物成分具有较强的选择性，需根据实际排放

ＶＯＣｓ 废气组分和浓度培养特定菌落；氧化燃烧技

术适应性较好，大风量、高浓度、热值较高、组分复

杂、有毒的 ＶＯＣｓ 废气可以优先考虑；光催化和低温

等离子技术法都适用于低浓度小气量场合，但光催

化占地面积大，受气候影响较大。
回收技术一般属于物理过程，净化效率一般较

低，很少单独使用。 当 ＶＯＣｓ 有回收价值时，可结合

回收技术联合治理，如冷凝＋吸附 ／吸收、膜分离＋吸
附 ／吸收等。 销毁技术一般属于化学过程，对 ＶＯＣｓ
成分适应性较广，当 ＶＯＣｓ 没有回收价值、种类复

杂，可以选用此类技术。 相比于单一治理技术，组合

末端治理技术具有净化效率高、能耗低等优势。 吸

附＋洗涤吸收＋光催化、吸附浓缩＋催化燃烧＋吸附、
吸附浓缩＋蓄热氧化＋吸附、洗涤吸收＋低温等离子＋
光催化等组合技术是当前研究的热点，其中吸附浓

缩＋催化燃烧＋吸附技术已取得广泛应用［２５］。

３　 煤制气企业 ＶＯＣｓ 治理

３􀆰 １　 罐区 ＶＯＣｓ 废气治理

罐区 ＶＯＣｓ 大多为无组织排放，回收难度大，罐
区 ＶＯＣｓ 治理的方式及技术选择上应综合考虑环境

效益和经济效益。
甲醇罐区废气一般气量较小，且 ＶＯＣｓ 多为易

溶于水的醇类，具有回收价值，可选用吸收法。 再生

水作为吸收剂，吸收到一定浓度后将含甲醇污水送

回粗甲醇中间罐或直接送入甲醇精馏塔回收甲醇。
通常在水洗塔需前增加碱洗塔，除去废气中的恶臭气

体。 对于苯类储罐或焦油类储罐，废气为苯系物和焦

油类物质（常温为液态，且黏度较大），采用回收技术

很难达到理想的处理效果，推荐使用高温氧化技术，
以避免此类有机物的冷凝。 根据其他行业经验，采用

等离子技术和光催化技术运行一段时间后在处理装

置前端产生油状物质，达不到处理效果［２６－２７］。
延长油田勘探公司一厂甲醇回收采用水吸收＋
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冷凝＋精馏，甲醇废气处理流程如图 ２ 所示［２８］。 现

场试验表明，预处理药剂选用和给量、甲醇污水浓度

直接影响甲醇回收率，甚至导致换热器 ／精馏塔塔板

结垢。

图 ２　 甲醇废气处理流程

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

刘春平［２９］用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件对不同浓度石化

罐区 ＶＯＣｓ 废气使用吸收、冷凝、膜分离 ３ 种工艺及

其组合工艺的处理效果进行模拟，计算结果与工程

实际数据接近。 研究表明，高浓度尾气经两级耦合

处理，ＶＯＣｓ 去除率可以达到排放要求，中低浓度废

气需要更深度处理，表明采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 评价罐区

ＶＯＣｓ 废气工艺流程具有一定可靠性。
３􀆰 ２　 低温甲醇洗排气治理

低温甲醇洗排气有以下特点：① 气量大，ＶＯＣｓ
废气可燃组分浓度适中；② ＶＯＣｓ 废气主要成分为

甲烷等低碳烃，沸点很低，均难溶于水，化学性质稳

定，不易被强酸、碱吸收，回收价值不大；③ ＣＯ２含量

高，且含 Ｈ２Ｓ 气体［３０－３１］。 根据 ＧＢ ３７８２２—２０１９《挥
发性有机物无组织控制标准》，需将尾气中的甲醇、
硫化氢体积分数分别降至＜３５×１０－６、＜３．３×１０－６。 冷

凝法、吸附法、吸收法、膜分离法、生物法显然都不适

用，低温甲醇洗废气量大，故不宜选用光催化、等离

子技术和直燃式氧化技术。 催化燃烧法可以满足技

术要求，但废气中含有硫会导致催化剂不可逆失活，
因此选用 ＲＴＯ 较宜。

　 　 马剑飞等［３２］用 ４ 套烟气反吹式 ＲＴＯ 装置对煤

制气低温甲醇洗排气中的 ＶＯＣｓ 进行脱除，补充

４２．１万 Ｎｍ３ ／ ｈ （标准状况下的体积流量） 空气，在
８００ ℃下对有机物进行深度氧化，大部分烟气在蓄

热室放热后直接排放，少部分烟气引入废气锅炉。
非甲烷总烃脱除率达到 ９５％ 以上，并附带产生

５０ ｔ ／ ｈ 的 １．３ ＭＰａ 水蒸气，提高 ＶＯＣｓ 脱除装置的经

济性。 姜成旭等［３３］ 分析甲醇低温洗排气的排放特

征，得出 ＲＴＯ 是最适合治理 ＣＯ２尾气 ＶＯＣｓ 的技术。
讨论 ＣＯ２抑制燃烧的特性对 ＲＴＯ 治理低温甲醇洗

ＶＯＣｓ 排气的影响，指出补充空气量不能以常规氧

含量计算。 新疆某煤制气项目的低温甲醇洗 ＶＯＣｓ
排气经 ＲＴＯ 处理后， 排放尾气中非甲 烷 总 烃

（ＮＭＨＣ）低于 １２０ ｍｇ ／ ｍ３、甲醇低于 ５０ ｍｇ ／ ｍ３，实现

达标排放［３４］。 大唐阜新煤制气项目［３５］ 低温甲醇洗

废气采用 ＲＴＯ 处理，热效率＞９５％，净化率＞９９％，实
现达标排放，且对废气中的富余热量回收，生产蒸

汽。 河南心连心化学工业集团有限公司合成氨联醇

项目中［３６］，在 Ｈ２Ｓ 浓缩塔后段增加多级冷却低温分

离罐，低温冷凝回收甲醇洗排气中夹带的甲醇，回收

甲醇纯度为 ９９．５％以上，同时实现尾气中 ＶＯＣｓ 达

标排放。
３􀆰 ３　 污水池废气治理技术选择

污水池 ＶＯＣｓ 废气一般具有排量小、成分复杂、
回收价值较低、含有恶臭及腐蚀性气体等特点。 氧

化燃烧法的优势在于经过高温氧化处理后的废气，
异味污染物处理彻底，末端再增设活性炭吸附处理，
去除率一般可达 ９８％以上。 污水池废气浓度低、热
值较低，因此高温燃烧需要消耗燃料，运行费用高；
且废气和燃料的燃烧会产生 ＳＯ２、ＮＯｘ、颗粒物等大

气污染物，需要增加碱洗和水洗设备。 若单独采用

光催化技术或等离子技术很难达到理想的处理效

果，能耗很大；污水池 ＶＯＣｓ 废气处理常用的组合末

端治理技术见表 ３。
表 ３　 ４ 种污水池 ＶＯＣｓ 废气组合治理技术比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＶＯＣｓ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｐｏｎｄｓ
治理技术 优点 缺点 脱除率 ／ ％

高温燃烧蓄热氧化（ＲＴＯ）＋活性炭吸附 工艺简单，流程短；脱除率高
需要消耗燃料，运行费用高；产生 ＳＯ２、

ＮＯｘ、颗粒物等二次污染
≥９８

化学洗涤吸收＋光催化氧化＋活性炭吸附
适合于处理大气量、中高浓度的废气；脱
除率较高，工艺稳定，启停方便

化学洗涤预处理，会产生一定的二次污

染；催化剂昂贵，运行费用高
≥９５

生物降解＋活性炭吸附
适用于大气量的废气治理；运行成本低，
管理较方便

不能处理高温、生物毒性大的废气；处
理效率较低；废气需要具有可生化性；
难以兼容多组分废气

约 ８５

化学洗涤吸收＋低温等离子体技术＋活性

炭吸附

工艺稳定、占地面积小、去除率高、启停

方便，适合范围较广，操作方便

化学洗涤预处理，会产生一定的二次污

染；高压电耗能；初始投资较高
≥９５
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　 　 通过比较几种处理方式可知，热值较高、成分复

杂、浓度较高的 ＶＯＣｓ 废气宜选用高温燃烧蓄热氧

化（ＲＴＯ）＋活性炭吸附治理技术，废气进入脱硫反

应器后再进入燃烧反应器，可有效减少 ＳＯ２二次污

染；热值较低、浓度较低、排放量小、含有恶臭气体的

ＶＯＣｓ 废气宜选用“化学洗涤吸收＋光催化氧化＋活
性炭吸附”或“化学洗涤吸收＋低温等离子体技术＋
活性炭吸附”；浓度较低、排放量小、成分简单、可生

化性好的 ＶＯＣｓ 废气可选用“生物净化＋活性炭吸

附”治理技术。
山西潞安高硫煤清洁利用示范项目的污水

池含有成分复杂的恶臭气体、无机废气和油脂

类。 该厂采用生物滴滤净化工艺＋活性炭吸附技

术除臭工艺处理废气，用真空泵使吸附在活性炭

上的废气脱附，并送入冷凝装置回收活性炭上有

回收价值的有机组分，经检测该处理方式能实现

污水池废气达标排放 ［３７］ 。 生物滤池在去除臭气

及 ＶＯＣｓ 方面表现出优越的经济性，具有良好的

应用前景。 研究表明，生物净化技术起主导作用

的是滤料的吸附 ／吸收净化和生物降解净化，臭
气去除率随滤料含水率、空床停留时间（ ＥＢＲＴ）
的增加而提高 ［３８－４０］ 。

Ｓａｂｅｒ 等［４１］在加州某炼焦厂污水和中央污水处

理厂测定了 ４３ 种 ＶＯＣｓ（包括 １５ 种酚、１８ 种多环芳

香烃 ＰＡＨｓ、６ 种苯系物 ＢＴＥＸ 和其他 ４ 种化合物）。
研究发现：生物降解是去除苯酚的主要机理，去除率

为 ９４．１％～９９．９％；处理氯化苯酚和 ＰＡＨｓ 主要通过

吸附到活性污泥中而被去除，去除率为 ６０． ２％ ～
７５．９％；空气汽提是去除 ＢＴＥＸ 的主要机理，去除率

为 ５９．８％～７３．８％。
上海某石化企业将储罐和污水池排气收集，末

端治理采用低温采油吸收＋碱液脱硫＋蓄热氧化组

合工艺［４２］ 。 混合气体在总烃均化罐内混合、均化，

送入 ＲＴＯ 反应器中氧化处理，整体流程如图 ３ 所

示。 净化气中非甲烷总烃（ＮＭＨＣ）、ＳＯ２、ＮＯｘ排放

浓度分别低于 １０、２５、２５ ｍｇ ／ ｍ３，实现达标排放。

图 ３　 储罐、污水池 ＶＯＣｓ 废气综合治理流程

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＶＯＣｓ
ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｐｏｎｄｓ

罐区无组织 ＶＯＣｓ 治理应从优化罐型、优化罐

体设计等源头控制着手，结合高效的末端处理措施，
实现废气达标排放。 低温甲醇洗排气回收价值不

大，一般采用氧化燃烧技术，ＲＣＯ 的燃烧温度低于

ＲＴＯ，导致操作成本低于 ＲＴＯ，若能开发高抗硫催化

剂，ＲＣＯ 将具有更优越的经济性。 与其他技术相

比，生物净化技术处理污水厂恶臭气体具有处理气

量大、运行和维护成本低的优势，在满足排放要求的

前提下，应当优先考虑［４３］。

４　 煤制焦企业 ＶＯＣｓ 治理

４􀆰 １　 煤制焦 ＶＯＣｓ 废气来源及排放特征

焦化行业 ＶＯＣｓ 以无组织排放为主，来源非常

广泛，种类众多，毒性大，对环境产生严重污染。 煤

制焦行业 ＶＯＣｓ 主要排放源在化产回收区和污水处

理区。 化产回收区包含冷鼓工段、脱硫工段、硫铵工

段和脱苯工段，是整个工艺产生 ＶＯＣｓ 最多的区域，
焦化 ＶＯＣｓ 废气排放特征和组分见表 ４。 不同工段

特征污染物组分、浓度和排放温度均有所差异，煤制

焦行业 ＶＯＣｓ 排放有五大特征：排放节点多、差异

大、组分复杂、异味重、回收价值低，因此焦化各工段

ＶＯＣｓ 废气都可采用销毁技术［４４］。

表 ４　 焦化 ＶＯＣｓ 废气排放特征和处理工艺

Ｔａｂｌｅ ４　 ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ｐｌａｎｔ

工段 排放特征 废气组分 可用处理工艺

冷鼓工段 浓度低，温度较高，排气连续、稳定 氨气、硫化氢、苯系物、萘、酚等 吸收法、燃烧法

脱硫工段 浓度低，常温，风量大，排气连续、稳定 氨气、硫化氢、脱硫液滴 吸收法、生物法、燃烧法

硫铵工段 浓度低，风量大 氨、硫化氢和少量 ＶＯＣｓ 吸收法、生物法、燃烧法

脱苯工段
浓度高，气量波动大，常温，挥发性强，

气味大，易燃易爆，是焦化主要污染部位
主要为苯系物、重苯、非甲烷总烃 吸附回收法、冷凝回收法、燃烧法

污水处理工段
浓度低，臭气浓度高，常温，
气量较大，排气连续、稳定

苯系物、硫化氢、氨、无机混合物
吸收法、吸附法、低温等

离子法、光催化法
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４􀆰 ２　 焦化企业废气治理

相较于常规的回收销毁技术，焦化化产回收区

ＶＯＣｓ 放散气的治理可利用初冷器前煤气总管的负

压回收装置槽罐放散气，使焦化槽体的尾气经初冷

器前负压系统吸收、洗涤，此工艺流程称为负压煤气

净化系统。 该系统最大程度将无组织排放 ＶＯＣｓ 转

化为有组织排放 ＶＯＣｓ，工艺简单，运行成本低，因此

负压煤气净化系统是焦化工艺化产回收必不可少、
优先考虑的环节。 不具备回收条件的 ＶＯＣｓ 放散气

通常考虑引入焦炉燃烧回收热量。 冷鼓、脱硫、脱氨

工段排气浓度低，回收价值较低，可直接作为助燃风

引入焦炉，既能回收热量又能氧化分解废气。 脱苯

工段及苯储槽、装车等 ＶＯＣｓ 逸散气易回收，具有回

收价值，因此可引入煤气负压系统或采取吸附 ／冷凝

回收工艺。
与煤制气有所不同，焦化厂污水处理区域废气

中含有更多苯系物、氨和硫化氢，直接采用 ＲＴＯ 法

或低温等离子技术会产生大量 ＳＯ２、ＮＯｘ等二次污

染，不满足排放要求；直接采用 ＲＣＯ 或光催化法会

增加催化剂失活频率；酸碱物质会破坏微生物菌群

并腐蚀填料。 焦化厂污水治理需首先对污水处理工

段设施设备进行加盖密封，逸散气体经收集汇总后

送入酸洗塔、碱洗塔去除可溶性酸碱气体。 临涣焦

化股份有限公司一期工程为满足环保新要求对鼓冷

区域 ＶＯＣｓ 治理进行技术升级改造。 考察该厂鼓冷

段排放特征：组分复杂（主要含 Ｈ２Ｓ、氨、苯、非甲烷

总烃）、废气量大（约 １０ ０００ ｍ３ ／ ｈ），末端治理采用

碱洗＋油洗＋酸洗＋低温等离子综合技术，最终实现

达标排放。
内蒙古某焦化厂对机械刮渣槽排气筒处放散口

采用“冷凝＋精细分离＋资源回收”技术方案，实现非

甲烷总烃排放浓度低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３，ＶＯＣｓ 减排效率

达 ９９％以上［４５］。 该治理方案利用排放废气中有机

物组分的熔点和沸点差异较大，分别采用不同冷凝

温度，使之分步骤液化、收集。
李兵等［４６］对焦化行业污水处理工段废气治理

工艺进行技术分析，发现“加盖收集＋酸洗＋碱洗＋生
物滤池＋焦炭吸附”工艺具有实际可行性。 酸洗、碱
洗作为预处理，生物滤池作为污染物主要降解途径，
焦炭吸附作为深处理，可实现达标排放。

目前国内焦化企业均采用组合式末端治理技

术，基本能实现达标排放，但从综合效益考虑，单纯

的末端处理手段其经济性远不如将 ＶＯＣｓ 放散气引

入负压煤气系统，因此负压煤气系统应是焦化企业

优先考虑的处理工艺。 宝钢、首钢、宣钢等多家焦化

企业已将 ＶＯＣｓ 放散气引入煤气洗涤系统进行净化

吸收处理，目前该系统存在以下问题亟待解决：
① 放散气腐蚀管道；② 氮气消耗量大；③ 聚合物及

结晶造成管道堵塞。 有学者对此展开研究，采取适

当改进措施，有望形成安全、自动化、稳定的放散气

处理工艺。 舒广［４７］ 分析了负压煤气系统中负压条

件对吸收推动力、化产设备尺寸和系统安全性的影

响，结果表明：负压对洗苯工段的影响不大，粗笨回

收效率只降低了 １．５％；洗苯塔压力减小，导致洗苯

塔塔径增加了 ３．４％，增加幅度较小；负压操作条件

安全系数较高。 刘兴涛等［４８］ 在两苯塔油管管外加

装蒸汽伴管，可有效减少管内萘结晶堵塞事故。 河

钢集团宣钢公司焦化厂对负压煤气吸气机进行技术

改造，通过对吸气机油冷凝器扩容、采用小循环阀

门，有效增强了焦炉集气管稳定性，提高了吸气机效

率，解决了吸气机轴温超标问题［４９］。

５　 结语及展望

煤化工工艺流程复杂，ＶＯＣｓ 废气总体具有排

放节点多、差异大、组分复杂、以无组织排放为主的

特点。 ＶＯＣｓ 的污染防治应从源头着手，充分运用

ＬＤＡＲ 技术，实时监控易泄漏组件，优化生产技术，
改进工艺装备，同时结合高效稳定的末端治理技术，
最终实现达标排放。 末端治理方面应根据排放特征

选择排放要求与经济性相适应的处理技术。
随着国内对环境质量的管控越来越严格，发展

新型煤化工需要更先进的技术进行污染防控。 已建

成的煤化工项目技术升级改造需综合考虑技术性

能、环境性能和经济性能，选择最适合的治理技术。
煤化工行业治理工艺繁杂，需从源头泄漏着手管控，
但末端治理仍是未来发展的主流方向。

１）只有对污染源的污染物组成和含量精确核

算，才能定向筛选最优组合末端治理技术。 煤化工

ＶＯＣｓ 核算工作的主要难点在于检测方法、标准、技
术尚未统一，检测制度不健全，导致无法获得全面且

可信的检测数据。 煤化企业应完善 ＶＯＣｓ 环境管理

台账，建立动态检测系统，为开发合理的分级耦合治

理技术奠定基础。 石化工行业 ＶＯＣｓ 统计方法不完

全适用煤化工行业，煤化工 ＶＯＣｓ 治理处于起步阶

段，排放统计工作（如经验系数的补充与调整、排放

系数本地化更新等）亟待完善。
２）ＲＣＯ 与其他氧化燃烧技术相比有无可比拟

的优势，但高性能催化剂开发是关键。 尽管大量学

者已对此展开深入研究，但部分有机物催化氧化机

理尚不明确；受试验条件限制，多组分有机物协同催
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化研究较少；当前主流商业催化剂不能完全适应煤

化工 ＶＯＣｓ 特性。
３）组合技术治理 ＶＯＣｓ 具有净化效率高、适应

性强、经济性好的优势，已成为工业应用的主流方

向。 经过计算机模拟筛选后的组合治理基本能使企

业废气达到排放要求，但组合技术的深层反应机理

及相互作用（如低温等离子与光催化技术的相互作

用）目前研究较少。
４）研发煤制气、煤焦化 ＶＯＣｓ 收集与净化、工艺

与装备的精细一体化管控，构建源头控制与净化系

统统筹监管技术体系，消除人为因素。
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Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ａｎｄ ＳＶＯＣｓ ｉｎ ｃｏｋｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ，ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０２０，２６５：１１４９６０．

３５１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 １ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２７ 卷

［４２］　 廖昌建，王海波，刘忠生，等．炼油储罐及污水池排气治理技术

工业应用 ［Ｊ］ ．炼油技术与工程，２０１９，４９（１）：５４－５７．
ＬＩＡＯ Ｃｈａｎｇｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｈａｉｂｏ， ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓ⁃
ｃｈａｒｇｅ ｇａｓｆｒｏｍ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅ［ Ｊ］ ．Ｒｅｆｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４９（１）：５４－５７．

［４３］ 　 ＤＵＭＯＮＴ Ｅ，ＡＮＤＲＥＳ Ｙ，ＬＥ ＣＬＯＩＲＥＣ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｎｅｗ ｐａｃｋｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ Ｈ２ Ｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｂｉｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，４２（２）：１２０－１２７．

［４４］ 　 胡江亮，赵永，王建成，等．焦化行业 ＶＯＣｓ 排放特征与控制技

术研究进展［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０１９，２５（６）：２４－３１．
ＨＵ Ｊｉａｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ＶＯＣｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｃｏｋｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２５ （ ６）：
２４－３１．

［４５］ 　 孙乐，张惊宇，王瑾．焦化厂挥发性有机物治理技术应用［ Ｊ］ ．
煤炭工程，２０２０，５２（３）：８２－８７．
ＳＵＮ Ｌｅ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＯＣｓ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａ ｃｏｋｉｎｇ ｐｌａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，
５２（３）：８２－８７．

［４６］ 　 李兵，何硕，朱文祥，等．焦化行业 ＶＯＣｓ 深度综合治理方案研

究［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０１９，２５（６）：３２－３８．
ＬＩ Ｂｉｎｇ，ＨＥ Ｓｈｕｏ，ＺＨＵ Ｗｅｎｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｅｐ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｋｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（６）：３２－３８．

［４７］ 　 舒广． 焦化回收系统能量流有序化节能减排工艺的研究［Ｄ］．
武汉：武汉科技大学，２０１４：４８－５２．
ＳＨＵ Ｇｕａｎｇ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｏｒｄｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｅａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ｐｌａｎｔ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４：４８－５２．

［４８］ 　 刘兴涛，李拥军，周兵印． 全负压煤气净化系统的现状及改进

［Ｊ］ ．燃料与化工，２００４，３５（１）：３０－３２．
ＬＩＵ Ｘｉｎｇｔａｏ，ＬＩ Ｙｏｎｇｊｊｕｎ，ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇｙｉｎ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｆｕｌｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．
Ｆｕｅｌ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００４，３５（１）：３０－３２．

［４９］ 　 艾山． 全负压煤气吸气机技术改造［ Ｊ］ ．河北冶金，２０１９（９）：
６８－７１．
ＡＩ Ｓｈａｎ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｆｕｌｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ａｂｓｏｒｂｅｒ
［Ｊ］ ．Ｈｅｂｅｉ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９（９）：６８－７１．
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