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VOC 做为新投用的环保项目，管理比较薄弱，风

险分析不足，2020 年 9 月山西晋茂能源科技有限公司

发生一起 VOCs 处理装置有毒气体泄漏事故，导致 4

人急性中毒经抢救无效死亡，1 人受伤。经初步判断，

泄漏气体中含硫化氢。2018 年建有一套 VOCs 装置，

原 VOCs 工艺路线为：冷鼓、粗苯、硫铵、脱硫、综

合罐区区域经收集后分别设有 VOC 洗涤塔，经洗涤

后的尾气直接排放，原装置已达不到日益趋紧的环保

标准，现对公司 VOCs 治理中潜在的安全风险进行研

究，通过对 VOCs 处置装置的改造，使其更加环保安全，

便于更好的管控。

1 原 VOCs 处理装置工艺流程

自冷鼓工段各储槽和设备收集到的尾气，经集气

罐气液分离器后，依次进入油洗塔、酸洗塔和碱洗塔

进行逆向接触洗涤。洗涤完成后，经气液分离器分离

后，进入活性炭罐进行吸附。经主风机加压后通过烟

囱进行排放。

自硫铵工段、脱硫工段和甲醇湿法脱硫各储槽和

设备收集到的尾气，经主管道依次进入酸洗塔和碱洗

塔进行逆向接触洗涤。洗涤完成后，经干式过滤器分

离后，经主风机加压后通过烟囱进行排放。

自粗苯工段各储槽和设备收集到的尾气，经主管

道依次进入油洗塔、酸洗塔和碱洗塔进行逆向接触洗

涤。洗涤完成后，经干式过滤器分离后，经主风机加

压后依次通过活性炭吸附、烟囱进行排放。

图 1 工艺流程图

2 VOCs 治理中潜在的安全风险

①油品储罐实行密闭操作，可能造成罐顶呼吸阀

不能正常工作，物料储存过程中的安全风险加大；②

含油污水池、污水处理系统实行封闭式管理，可能使

可燃气体积聚，易发生爆炸事故；生产车间密闭管

理，可能会造成厂房内通风不畅，使逸出的气体出现

积聚，易发生爆炸；③尾气集中收集，可能会使不同

尾气相互发生反应或尾气串入其他储罐并与储罐中的

物料发生反应，带来新的安全风险；④增设环保治理

设施，往往涉及动火作业等特殊作业，如果特殊作业

管理与承包商管理不到位，容易引发火灾爆炸事故；

⑤尾气治理改造中忽略了按规范要求选用防爆电气设

施，在爆炸危险区域选用非防爆电气，存在电气火花

引发火灾事故的风险；⑥改造完成后，员工培训不到

位，试生产过程可能存在新的作业风险；⑦化产车间

冷鼓工段、粗苯工段、硫铵工段、罐区各单独设立一

套 VOCs 处理装置经洗涤塔处理后，尾气经各自烟囱

对空进行排放，此工艺不利于环保。

为解决尾气对空排放的问题，对 VOCs 处理装置

进行改造，各烟囱排放口不再对空直接排放，而是通

过管道至焦炉回炉煤气进行燃烧。

3 落实好改造中的风险管控措施

①加强尾气回收设施改造时的风险评估，确保风

险可控的情况下，再经正规设计，并加强改造施工作

业管理；②编制回收设施投用时的试生产方案，科学

组织试生产工作；③对不同尾气混合集中收集时，应

对各种尾气间的相互影响开展风险分析，弄清尾气的

危险特性。对尾气的组分，危险性、爆炸极限、闪点、

燃点等进行检定和检测，全面掌握尾气的安全风险，

避免发生反应；④油品储存企业可结合实际采用氮封

措施，避免油品直接和空气接触，减少 VOCs 逸出。

4 改造后的工艺流程

冷鼓工段、粗苯工段各槽罐以及综合罐区粗苯储

焦化厂储罐区VOCs 处理装置安全风险及改造研究

赵国建（冀中能源峰峰集团河北峰煤焦化有限公司，河北　邯郸　056202）

摘　要：VOC 做为新投用的环保项目，管理比较薄弱，风险分析不足，现对公司 VOCs 处理装置工艺流

程及 VOCs 治理中潜在的安全风险进行研究，通过对 VOCs 处置装置的改造，使其更加环保安全，便于更好的

管控。
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罐 VOCs 收集后，在废气收集分支主管上设气动调节

阀、总管压力表、压力变送器，各区域废气汇合进入

主管道，在进入冷鼓工段初冷器前端煤气负压管道时，

设置紧急切断阀、紧急排空阀、激光在线氧含量分析

仪，并采用 DCS 自动控制联锁，实时监测 VOCs 废气

中的氧含量，当氧含量超标时，立即关闭紧急切断阀，

打开紧急放散阀，以保证安全生产。

硫铵区域、湿法脱硫区域及脱硫部分储槽 VOCs

配收集罩收集后，集中进行处理，处理后尾气送至焦

炉地下室配风燃烧，送焦炉地下室前主管道上设置气

体监测装置、紧急切断阀、紧急排空阀，并采用 DCS

自动控制联锁，实时监测可燃气体含量，当可燃气体

含量超标时，紧急切断，同时打开紧急放散阀，以保

证安全生产。

4.1 进煤气负压系统

4.1.1 尾气收集及压力平衡系统

为了满足尾气收集系统运行要求，将储槽密闭并

增加相应的安全措施，密闭后的槽罐尾气用管道接至

尾气收集系统，为减缓苯及苯系物在管道中凝结阻塞

管道，粗苯区的管道做伴热和保温，管道关键部位设

温度及压力测点，方便检查。各排放点位废气通过总

管路连至鼓风机前煤气管道，总管路末端上安装氧含

量分析仪、压力变送器并与主管路气动切断阀组进行

联锁，如输送时氧含量超标，切断阀自动切断，实现

煤气负压系统与尾气的隔离，确保使用安全。

4.1.2 安全控制策略

安全控制策略主要包括三方面：在尾气治理过程

中尽可能少的影响其他系统，从而不会造成新安全隐

患。采取多重措施：如温度、压力检测及与阀门调节

控制连锁来预防安全事故的发生。采取相应的安全措

施，万一发生事故时，控制事故的范围，减少二次事

故的发生。

4.1.3 安全措施

①所有管线需保温，阀门需有蒸汽伴热，保证冬

季正常运行；②废气支管线，都配有隔断阀，单系统

检修时实现有效隔离，不影响进负压系统正常运行；

③在负压煤气管入口的尾气主管上安装 1 套氧含量分

析仪，当氧含量达到 3% 时报警；达到 5% 时紧急放

散阀自动打开，并切断去后端系统的管线，确保煤气

系统的安全运行。

4.2 氮封工艺

4.2.1 氮封原理

根据苯类物质易燃易爆的特性，以及苯汽密度大

于空气、氮气的性质，考虑到安全性和环保效果，该

区域苯储槽选用氮封工艺。氮封工艺不需要外加动力，

氮气消耗量很小，密封效果好。粗苯地下槽、油水分

离器等尾气及苯储槽氮封泄压苯气进入洗涤装置。

储罐氮封的作用主要是为了防止储罐出现负压而

从呼吸阀吸入空气，以保持罐内微正压。在储罐上设

置氮封系统，维持罐内气相空间压力在 0.5-0.9kPa 左

右。当气相空间压力低于 0.5kPa 时，氮封阀开启，开

始补充氮气，保证储罐在正常压力；当气相空间压力

高于 0.5kPa 时，氮封阀关闭，停止氮气供应；当气相

空间压力高于 0.9kPa 时，泄氮阀开启，开始排出废气，

保证储罐在正常压力；运行过程中不吸进空气，防止

形成爆炸性气体。储罐氮封系统使用的氮气纯度不宜

低于 99%，氮气压力宜为 0.5-0.6MPa。

4.2.2 氮封工艺方案

以多台轻质油固定顶储罐组成的罐组为例，设计

方案如下：①封堵储罐罐壁（顶）的不恰当的通气

口；②核算罐顶呼吸阀是否满足设置氮封后的需求。

呼吸阀的数量及规格按照《石油化工储运系统罐区设

计规范》SH/T 3007-2007 确定。呼吸量除满足储罐的

大、小呼吸外，还应考虑氮封阀不能关闭时的进气量

等因素；③在储罐罐顶增加氮气接入口和引压口。为

确保压力取值的准确性，两开口之间的距离不宜小于

1m；④量油孔应加导向管，确保量油作业时不影响氮

封压力；⑤大型储罐罐顶增加紧急泄压人孔接口。

4.2.3 氮封工艺流程（图 3）

①在每台储罐上设置自力式氮封阀组，正常情况

下使用氮封阀组维持罐内气相空间压力在 1kPa 左右，

当气相空间压力高于 1.2kPa 时，氮封阀关闭，停止氮

气供应；当气相空间压力低于 0.8kPa 时，氮封阀开

启，开始补充氮气；当氮封阀需要检修或故障时，使

用带阻火器的呼吸阀外排；②当氮封阀事故失灵不能

及时关闭，造成罐内压力超过 1.35kPa 时，通过带阻

图 2 洗涤配风燃烧系统
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火器的呼吸阀外排；当氮封阀事故失灵不能及时开启

时，造成罐内压力降低至 -0.3kPa 时，通过带阻火器

呼吸阀向罐内补充空气，确保罐内压力不低于储罐的

设计压力低限（-0.5kPa）；③为确保设置氮封储罐

事故工况下的安全排放，应在大型储罐上设置紧急泄

放阀，紧急泄放阀定压不应高于储罐的设计压力上限

（2.0kPa）, 一般为 1.8kPa（本系统不提供紧急泄放阀）；

④当需要使用限流孔板旁路补充氮气时，流量宜等于

油品出罐流量，氮气管道的管径为 DN50，氮气的操

作压力为 0.5MPa；⑤若在相同油品储罐之间设置有气

相联通管道，每台储罐出口均应设置阻火器，以防止

事故扩大；⑥阻火器应选用安全性能满足要求的产品，

选用阻爆轰型阻火器，符合标准 GB/T13347, 且阻力降

不应大于 0.3kPa。

4.2.4 氮封系统设置

氮封装置氮气来自装置区氮气总管，经流量检测

装置后进入分配管再送至各槽罐氮气接口，氮气接

口设置氮封阀，氮封阀后压力设定约为 300Pa。呼吸

阀、液压安全阀：呼吸阀和液压安全阀是在氮封装置

失效后，槽罐超压保护的另一套保障措施，以确保槽

罐安全。因常压立式槽罐的设计压力一般为 -0.5kPa-

2kPa，本项目中选用的呼吸阀设定压力为 -295Pa-

980Pa。容积较大的立式槽还设置液压安全阀，液压

安全阀设定压力为 -295Pa-1765Pa。槽罐压力监测装

置：为了实时有效监测槽罐压力，合理指导槽罐运

行维护，槽罐均配置远传压力表。压力设定范围为

-0.5kPa-2kPa。为保证系统密封性，槽罐要密封性试验。

另外，在管道的阻损增大时，及时对管道清堵和

检查呼吸阀等安全装置，保证在管道和呼吸阀阻塞前

维护，确保槽罐安全。为防止尾气中的萘等成分在废

气管道中凝结阻塞管道，尾气管道设置保温和伴热，

尾气分支系统设温度、压力测点，方便检查，在装置

建成后应加强呼吸阀等安全装置的巡检，保证装置可

以正常工作，从而有效保证系统的安全。

4.3 进焦炉燃烧系统

进焦炉燃烧系统原洗涤部分利旧。可燃气体分析

仪设定参数如下：尾气含 H2S ＜ 2000ppm（LEL）；

尾 气 含 氧 量 ＞ 19%(VOL)； 尾 气 NH3 含 量 ＜ 10mg/

Nm3；尾气 CO 量＜ 6000ppm（LEL）；尾气非甲烷总

烃（CxHy）量＜ 6000ppm（LEL）。

公司共有 4 座 42 孔 JNX70-2 型焦炉，每座焦炉机、

焦侧各有 44 个废气盘，本次 VOCs 改造尾气为单座焦

炉配风，进地下室配风总管压力≤ 1000Pa，并在总管

设置补气阀，在风机停电时自动开启。配风管在地下

室分机、焦两侧布置，每侧两根，为焦炉机焦侧每个

废气盘配风，每个废气盘进风口单独设置阀门和测压

口，通过废气支管将废气主管与废气盘连接。

风机配套安装变频电机，通过调节变频器控制废

气回配，风机过流件材质铸钢，风机进出口及地下室

总管分别设置远传压力显示。风机后自动调节阀与焦

炉交换机连锁，焦炉换向时，将换向信号给定交换机

的同时，也给定了配风自动阀，实现自动切换。进焦

炉系统

入焦炉地下室总管设置可燃气在线监测和尾气总

管快切阀，检测到尾气含有可燃气，根据含量快速切

断尾气进焦炉地下室系统，保证系统安全稳定。洗涤

系统配备紧急排气筒，当进入焦炉地下室尾气总管紧

急切断时，洗涤系统能够正常运行，洗涤后尾气通过

紧急排气筒排放。

5 总结

煤焦化 VOCs 具有排放节点多、排放量大、成分

复杂、异味重、回收价值低等特点。煤焦化产业为

VOCs 治理的重点 , 随着我国对环境质量要求的不断提

高 , 单一的 VOCs 治理技术已无法满足日益严格的管

控标准 , 煤焦化企业 VOCs 精细化治理将是最佳控制

路径。改造完成后，尾气不在经各自烟囱对空进行排

放，而是通过会焦炉回炉煤气进行再次燃烧后进行排

放，更加安全环保。
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