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随着我国经济不断发展、工业化进程不断加快，
大气污染问题随之出现，促进臭氧和二次 PM2.5 形成
的主要前体物之一就是挥发性有机物（VOCs），因此
治理我国大气环境的关键是有效管控 VOCs 排放量 [1]。
随着国内环保形势日益严峻，政府相继出台了《大气
污染防治行动计划》，《石油化工行业中挥发性有机
化合物综合控制项目》，《石油炼制工业污染物排放
标准》及征收 VOCs 排污费等标准规范及措施。2020
年中国石化发布《中国石油化工集团有限公司总经理
1 号令》，规定了 2022 年重点企业 VOCs 浓度控制指标，
即焚烧处理后排放浓度不高于 20mg/m3、非焚烧处理
后排放浓度不高于 60mg/m3 [2]。

1 装置简介
该厂贮运装置采用“低温柴油吸收 + 催化氧化”

的 VOCs 治理工艺，以治理储罐的尾气排放。高温尾
气先经冷凝分液罐冷却分离预处理，冷却后与常温尾
气混合进入液环压缩机后进入柴油吸收塔。柴油经三
组降温后进入吸收塔，将油气中 95% 以上的油气吸收
到粗柴油中，尾气经过低温柴油吸收 [3] 系统处理后，
由催化风机引入总烃浓度均化罐，后与空气混合进入
催化氧化组合反应器。在催化氧化反应器中，废气中
的有机物在催化氧化催化剂作用下，与氧气发生反应
生成 H2O 和 CO2，并释放出反应热 [4]。处理后的气体

通过换热器将热量传给处理前的尾气，换热后的气体
经排气简排放到大气中。其中排放气体的非甲烷总烃
小于 20mg/m3，苯小于 4mg/m3，甲苯小于 15mg/m3，
二甲苯小于 20mg/m3。

2 装置存在问题分析
在装置运行过程中，尾气处理装置排放尾气的非

甲烷总烃浓度时常波动，有时波动幅度较大，与工艺
设计、设备选型、日常操作等因素有关，存在问题及
原因分析总结如下。
2.1 柴油吸收效果不理想

2.1.1 吸收剂流量小

在实际生产过程中，调度会根据生产实际情况调
整柴油流量。柴油吸收的设计流量为 30-60t/h。柴油
在吸收过程中，流量越小吸收效果相对越差，所以当
吸收剂流量过低时，油气排放的非甲烷总烃浓度接近
控制指标。
2.1.2 柴油杂质影响

吸收塔使用的柴油是炼油厂罐区来的粗柴，在装
置运行一段时间后，贫柴含杂质较多，过滤器前后压
差逐渐增大，从 0MPa 到 0.2MPa，在柴油入口阀门开
度不变的情况下，柴油流量降低 5m3/h。
2.2 设备选型不适应特殊工况

VOCs 治理装置采用液环压缩机增压，当需要处
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理的尾气量增大，提升压缩机负荷时，若提升负荷幅
度大，会使得吸收塔压力快速上升，对吸收塔塔顶的
除沫器有冲击，尾气出吸收塔易带液，从而导致均化
罐带液，影响均化罐吸附效果。严重时会损坏吸收塔
塔顶的除沫器滤芯。
2.3 装置负荷与工况匹配性不足

2.3.1 上游油气量波动

储罐尾气量大小受环境温度或物料收付状态的影
响很大，储罐来路中任何一路的尾气流量发生剧烈波
动均会影响治理装置。当环境温度上升或者储罐收料
较多时，管线内油气量增大，不及时调整负荷会导致
排放的非甲烷总烃浓度上升；当突然下雨或者储罐付
料较多时，管线内油气量突然降低，压缩机入口压力
降低，吸收塔压力下降，导致装置运行不平稳。
2.3.2 季节变化

环境温度变化主要对贫油温度和循环水温度有影
响，即对制冷机组运行影响较大。冬季制冷机组循环
水用量与夏季基本相同，尽管都能满足贫油吸收温度
稳定在 5℃ -15℃的工艺要求，但冬季会造成循环水
的浪费。

3 优化后的工艺装置
3.1 柴油流量的优化

柴油流量大能保证吸收效果，但是流量大意味
着更高的能耗。在尾气流量 250m3/h，柴油温度 15℃
条件下，柴油流量为 25t/h 时，吸收塔总烃吸收率
95.27%。不断增大柴油流量，发现吸收塔总烃吸收率
逐渐增大，但是在流量提高至 40t/h 后，吸收塔总烃
吸收率上升幅度有限，因此为了保证尾气中非甲烷总
烃的吸收效果，同时节约柴油输送耗能，将吸收剂流
量控制在 30-35t/h。
3.2 严格管控工艺标准

3.2.1 加强对过滤器压差的监控

车间制定了压差管控制度，巡检时记录贫油过滤
器前后压差，同时监控好贫油流量，一旦发现过滤器
压差超过 0.1MPa，立即汇报车间和调度，做好切换过
滤器的准备，同时联系作业人员清理过滤器。
3.2.2 严格控制参数调整幅度

对装置参数调整制定严格的操作要求，除特殊情
况，明确要求压缩机负荷调整幅度为每次 0.25%，吸
收塔压力调整为每次 1kPa，待系统稳定后再调整，避
免尾气出吸收塔带液影响均化罐。
3.3 工艺操作的优化

3.3.1 针对上游油气量波动的参数优化

当环境温度上升或者储罐收料较多时，管线内油
气量很大；当突然下雨或者储罐付料较多时，管线内

油气量突然降低，这都容易对装置造成冲击。为了能
够更有效的应对上游油气量的变化，需要研究关键参
数对系统的影响，从而明确不同情况下的应对措施。
对于VOCs治理装置而言，最重要的是非甲烷总烃浓度，
所以这里着重研究关键参数对非甲烷总烃浓度影响。

在工艺操作中，可调整的参数包括液环压缩机负
荷、吸收塔塔压、风机负荷、风机补空气阀门开度、
反应器入口温度。在研究关键点参数的影响时，主要
采用单一变量法，分析非甲烷总烃浓度随该参数的变
化情况，发现各关键参数变化对系统总烃浓度影响程
度各不相同。其中效果最显著的方法是降低压缩机负
荷和调整吸收塔塔压，其次是调整风机频率和风机补
空气阀门，调整反应器温度的影响最小。

需要注意的是：
①在调整压缩机负荷时，要关注其入口压力。在

某些情况下若是非甲烷总烃浓度大，采用降低压缩机
频率的方法就不可取。比如，天亮时气温渐渐回升或
者储罐收料，储罐气压逐渐升高，这个时候就必须增
加压缩机频率来降低总管压力，防止气体从储罐呼吸
阀呼出。

②当处理尾气量大时，可以适当增大风机负荷来
降低排气的总烃浓度；若是处理尾气量小，我们可以
适当降低风机负荷，减少能源消耗。

③本装置运行以来数据显示，进入催化氧化的有
机物浓度较低低，反应器出口温度低于入口温度，催
化氧化反应释放的反应热不足以维持催化氧化入口温
度，需要增加电加热器负荷以维持入口温度 [5-7]。所
以冬季调整风机频率大小时需要注意电加热器负荷。

④在增大吸收塔压力时要注意不能让压缩机分液
罐压力达到联锁值。当处理尾气量不大时，可以适当
的减小吸收塔塔压，为可能会出现的尾气量突然增大
的情况做好准备，也就是做好压力储存的准备。

各参数调整的注意事项，主要考虑系统各气相空
间的关联，如压缩机入口与储罐压力，吸收塔压力与
液环压缩机压力，均化罐和风机的关联等。同时这些
方法在实际操作时需要控制调整幅度和频率，减少调
整幅度过大影响装置平稳运行。
3.3.2 不同季节下制冷机组的参数优化

制冷机组在实际运行中，由于环境温度的变化，
工艺参数会发生变化，如贫油温度和循环水温度。为
了能够判断在冬季循环水温度和贫油温度低时，多少
流量的循环水就可以满足制冷需求，利用软件模拟，
分析不同时间段内的循环水温度和贫油温度，得到循
环水流量的变化。

设计规定的柴油吸收温度为 5℃ -15℃。结合实
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际生产，设定贫油流量 35m3/h，载冷剂组成为乙二醇
和水，按质量分数 1:2 配比，载冷剂流量为 34t/h，循
环水压力 0.3MPa，进出口温度差为 6℃。假设螺杆压
缩机的绝热效率和泵的效率分别为 85% 和 90%，忽
略换热器压差和热损失，压缩机入口压力 500kPa，氟
利昂经冷凝器冷凝成饱和液体，经蒸发器蒸发成饱和
气体。

利用软件模拟发现，在保证压缩机负荷和冷凝器
冷量一定时，冬季贫油吸收温度为 10.7℃，而实际生
产经验数据表明柴油吸收温度控制在 15℃时，吸收
效果就已经能够满足吸收要求 [8]，所以冬季可以调整
的空间很大，可以适当降低压缩机负荷或者循环水流
量来控制贫油吸收温度为 15℃。同样的用软件模拟
后得到冬季运行工况可以发现冬季可以适当降低压缩
机负荷和减少循环水量，模拟得降低 6kW 功率，减
少 6.9t/h 循环水量依然可以保持柴油吸收温度稳定在
15℃，较于原来只用一套方案，冬季每年可节省电量
为 12960kWh，循环水量为 14904t。

4 经济效益分析
4.1 直接经济效益

4.1.1 能耗节约

通过优化柴油流量和制冷机组运行参数，装置
在冬季运行时每年可节省电量 12960kWh，循环水量
14904t。按工业用电价格 0.6 元 /kWh 和循环水处理成
本 0.3 元 / 吨计算，每年可节约的直接成本为 12247 元。
4.1.2 吸收剂利用率提升

优化后的柴油流量控制在 30-35m³/h，既保证了
95% 以上的 VOCs 吸收率，又避免了过量柴油消耗。
与原设计流量上限 60m³/h 相比，按柴油价格 5000 元
/ 吨计算，每年可节约柴油成本约 1000000 元 / 年。
4.1.3 设备维护成本降低

通过严格管控过滤器压差和压缩机负荷调整幅
度，减少了设备故障率和维护频率。预计每年可减少
过滤器更换和压缩机维修费用约 50000 元。
4.2. 间接经济效益

4.2.1 环保合规收益

优化后的工艺使非甲烷总烃排放浓度稳定低于
60mg/m³，符合国家排放标准，避免了因超标排放可
能面临的罚款。按《VOCs 排污费征收标准》计算，
每年可减少排污费支出 200000 元。
4.2.2 生产效率提升

装置运行稳定性增强后，因波动导致的停产时间
减少，年产能利用率提升约 2%。
4.3 长期效益展望

优化后的工艺不仅降低了运行成本，还提升了装

置的可持续性。未来通过进一步优化均化罐操作压力
和催化氧化配风量，预计可再降低能耗 10%，年收益
可增加约 300000 元。此外，该技术方案可推广至同
类装置，潜在经济效益显著。

5 结语
本文针对贮运装置 VOCs 治理工艺存在的问题，

提出了三个方面的优化措施：一是柴油流量的优化，
优选后的柴油流量为 30-35m3/h。二是严格管控工艺标
准，明确监控重点参数—贫油过滤器压差，确保柴油
流量稳定，使柴油吸收效果符合要求；明确参数调整
幅度，尤其是压缩机负荷和吸收塔塔压调整幅度，减
轻对吸收塔除沫器的影响，防止尾气进入均化罐带液。
三是工艺操作的优化，分析了系统关键参数对 VOCs
排放浓度的影响，结果表明效果最显著的方法是降低
压缩机频率和调整吸收塔塔压。其次是调整风机频率
和风机补空气阀门，调整反应器温度的影响最小，并
给出了上游油气量波动的几种情况，包括气温上升或
储罐总收料量增加、突下暴雨、气温下降或储罐总付
料量增加等情况下的工艺调整措施；利用软件模拟了
制冷机组在冬季降低压缩机负荷 6kW 和减少循环水
量 6.9t/h 的情况下依然可以保持柴油吸收温度稳定在
15℃，优化后的制冷机组冬季运行能耗，较于原来每
年可节省电量为 12960kWh，循环水量为 14904t。通过
工艺优化，贮运装置 VOCs 治理的年综合经济效益超
过 326 万元，投资回收期短，兼具环保与经济效益，
为企业实现绿色低碳发展提供了有力支撑。
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