
工厂装置工程

30	 流程工业 2025-05

密封，缺乏废气收集和治理环节，不

能适应日益严格的环保标准，也对周

边环境与企业自身安全构成一定威胁。

在此背景下，公司启动了罐区

VOCs 治理提标改造工程，计划通过

密闭系统改造、集中废气收集、高效

冷凝回收与末端焚烧处理等多措并举，

系统性解决 VOCs 排放问题。本文围

绕该工程的设计与实施进行深入分析，

对推动行业绿色低碳转型、提升企业

环境管理水平具有重要的现实意义和

广泛的推广价值。

1    工程背景与问题分析
某化工有限公司作为以液化气

深加工为主的现代化石化企业，其

罐区储存系统是 VOCs 排放的重要

环节。当前公司共有 MTBE 储罐 8

座、甲醇储罐 8 座，总储存容积达

到 46 000 m³。这些储罐虽已配备基

础的常规密封措施，如浮盘与氮封系

统，但并未建立完善的有机废气收

集和处理装置，导致罐区在物料进

出、温度波动、压力变化等过程中易

产生大量 VOCs 无组织逸散，不仅影

响企业周边空气质量，也增加了安全 

风险。

公司现有配置的一套 800 m³/h 的

油气回收系统，主要服务于装车环

节 VOCs 回收，该装置处理能力有

限、排放浓度已接近国家排放标准限

值（60 mg/m³），缺乏足够的冗余与调

控空间，难以应对实际运行中废气波

动较大的复杂工况。随着地方环保监

管的不断趋严及超低排放的政策导向，

现有 VOCs 治理能力已不能满足合规

与可持续发展的双重要求，实施罐区

VOCs 废气系统性升级改造已成为企

业提升环境治理能力、实现绿色转型

的优先选择 [3]。

2    技术路线与工艺设计
2.1    总体技术方案

为有效解决罐区 VOCs 无组织排

放问题，某化工有限公司在本次治理

提标改造中，采用“密闭储罐 + 集中

收集 + 冷凝吸附 + 锅炉焚烧”的组合

式处理工艺，构建起全过程、闭环化
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随着我国生态文明建设的深入推

进，大气污染防治工作逐步迈入精细

化、系统化的新阶段。挥发性有机物

（VOCs）作为臭氧（O3）和细颗粒物

（PM2.5）生成的关键前体物，其在光

化学反应过程中扮演着重要角色。近

年来，全国范围内 O3 浓度持续升高，

成为继 PM2.5 之后影响城市空气质量

的又一主要污染因子。

VOCs 的减排已成为控制臭氧污

染、打赢蓝天保卫战的重要措施。石化、

化工行业因原料和产品多为易挥发有

机物，且生产、储运、装卸等环节复杂，

是我国 VOCs 排放的主要来源之一 [1]。

国家和各省相继出台了多项 VOCs 治

理政策与行业标准 [2]，明确提出石化

储运环节必须实现源头控制与过程减

排相结合的治理思路。

某化工有限公司作为一家典型

的液化气深加工企业，其生产装置

包括 MTBE、甲醇、正丁烷等多种

VOCs 高风险物料，储罐区及装卸系

统 VOCs 无组织排放问题突出。原有

设施仅依靠氮封与浮盘结构进行基础
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的 VOCs 治理系统，整体技术流程如

图 1 所示。在源头控制方面，通过对

MTBE 和甲醇储罐实施氮封系统、天

窗密闭等密闭化改造，维持罐内微正

压状态，有效防止油气逸散。同时在

气相管道中设置防爆轰型阻火器、远

程气动切断阀及压力联锁装置，实现

储罐单罐单控，提升安全性与响应 

速度。

废气收集方面，各储罐顶部废气

通过气相支管汇入罐组收集总管，并

最终进入厂区集中总管。所收集的高

浓度有机废气首先进入冷凝 + 吸附装

置，经三级深度冷凝与活性炭吸附净

化处理后，排放浓度大幅下降。处理

后的尾气进一步送入现有锅炉焚烧装

置中，利用余热进行彻底氧化分解，

确保最终排放浓度低于 20 mg/m³，远

低于现行排放标准限值。该工艺不仅

大幅提升了治理效率与稳定性，也具

备良好的适应性与可复制性，为石化

罐区 VOCs 深度治理提供了可行路径。

2.2    工艺系统关键设计

在本次 VOCs 治理提标改造工程

中，某化工有限公司从源头控制、过

程收集、终端治理等多个环节入手，

系统性构建了“密闭储罐 + 集中收集

+ 冷凝吸附 + 锅炉焚烧”的复合式治

理技术路径。其中，各子系统在工艺

设计和工程实施中均进行了优化与创

新，确保了 VOCs 污染物的高效去除

与排放达标，现分系统进行详细说明

如下。

2.2.1    密闭储罐与氮封系统

为控制挥发性有机物在储存阶段

的无组织排放，项目对 MTBE 及甲醇

储罐全部实施密闭化改造，并在每台

储罐顶部设置独立的氮封系统。氮封

系统通过高纯氮气充入储罐气相空间，

形成微正压环境（压力设定范围为

0.2 ～ 0.5 kPa），既有效抑制外部空气

进入，防止氧气引入带来的爆炸风险，

又能在罐内容积变化时缓冲压力波动，

减少物料挥发量。

氮封系统配套压力检测及联锁控

制装置。当罐内压力低于设定下限值

时，氮封阀自动开启，补充氮气维持

罐内稳定气压；当压力超过上限值时，

氮封自动关闭，并通过气动切断阀或

呼吸阀将过量气体引导至收集系统中

处理，确保压力处于安全运行区间。

系统还配置紧急泄压装置，紧急泄放

阀定压为 1.8 kPa、回座压力为 1.6 kPa，

一旦系统异常超压可快速排放，保障

设备和人员安全。

2.2.2    废气收集系统

在废气收集环节，本项目设计采

用单罐单控、分级联锁、全密闭收集

的技术路径。每台储罐顶部设有防爆

阻火器、气动切断阀和压力变送器，

三者通过控制系统实现联锁控制。在

储罐内压力达到设定值（0.9 kPa）时，

气动切断阀自动开启，VOCs 废气通

过气相支管进入罐组收集总管。若压

力下降至 0.65 kPa 以下，气动阀自动

关闭，保障系统稳定性。

所有气相废气经过汇总后进入厂

区总收集管道，总管内配置有变频引

风机和氧含量分析仪，确保废气运输

安全、效率可控。引风机运行受总管

压力自动调节，当压力超过 0.5 kPa 时

起动，引导废气进入处理系统；当压

力回落至 0 kPa 时停止运转，避免系

统过度抽吸或负压运行。同时，为防

止氮封失效导致氧含量异常，系统在

关键节点设置氧分析仪，一旦氧浓度

超过安全阈值就联锁切断进气路径并

切入应急排放系统。

图 1    整体技术流程图
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2.2.3    冷凝吸附处理系统

本项目废气中 VOCs 浓度较高，

最高可达 8 000 mg/m³，属于高浓度

有机废气处理范畴。为实现稳定达标

排放，工程配置了三级低温冷凝与深

度吸附系统。冷凝系统采用多级压缩

机制冷机组，一级冷凝温度为 5℃，

二级冷凝为 -20℃，三级冷凝温度低

至 -75℃，可最大限度冷凝回收废气中

的有机成分并形成液态回收物，避免

资源浪费。

在冷凝后残余 VOCs 仍具一定

浓度的尾气将进入活性炭吸附单元进

行深度净化。吸附系统采用高性能活

性炭材料，吸附容量大、效率高，确

保净化气体 VOCs 浓度稳定控制在

20 mg/m³ 以下，显著优于国家与地方

标准限值（如 DB37/2801.7—2019 规

定的 60 mg/m³）。

冷凝液和吸附回收液均设置收集

储罐，并通过回收泵输送至厂内指定

回用或处置区域，实现有机物资源化

利用，进一步增强了系统的环保效益

与经济价值。

2.2.4    尾气焚烧系统

为进一步降低残余污染物，净化

气体最终进入厂区锅炉焚烧系统，与

锅炉烟气混合一并高温燃烧排放。锅

炉系统本身为企业供热设施，运行温

度高、燃烧条件充分，能够将 VOCs

完全氧化为 CO2 与 H2O，确保最终无

害排放。该路径不仅有效提高末端处

理的彻底性，还兼具能源协同利用优

势，减少了新增处理设施的能耗与运

行成本。

整个处理系统运行后，VOCs 减

排效果显著。据测算本项目年运行时

间约为 8000 h，处理风量 1500 m³/h，

预计年减排 VOCs 总量达 3.68 t，其中

有组织排放减排 0.48 t，无组织排放减

排 3.2 t。排放浓度较改造前降低 66%

以上，达到了超低排放标准的工程 

目标。

3    工程效果分析
本次某化工有限公司罐区 VOCs

治理提标改造项目完成后，治理系统

设计年运行时间达 8000 h，处理风量

稳定控制在 1500 m³/h。根据运行模拟

及排放数据测算，整体系统年可实现

VOCs 总减排量约 3.68 t。

其中，有组织排放通过新增冷凝

吸附装置及末端焚烧系统，有效将废

气排放浓度由 60 mg/m³ 降至 20 mg/

m³ 以下，年减排量达 0.48 t ；而通过

储罐氮封系统及密闭改造后所形成的

废气收集系统，最大限度压缩了罐区

的无组织排放源头，年减排量达 3.2 t，

占总减排量的 87% 左右，显示出源头

治理在 VOCs 控制中的关键作用。

项目实施后罐区废气实现“密闭—

收集—净化—焚烧”全流程控制，有

效遏制了以往因储罐“跑、冒、滴、

漏”而形成的 VOCs 无组织逸散问

题，显著降低了罐区及装卸区域空气

中 VOCs 浓度，对厂区及周边居民生

活环境起到了积极改善作用。

同时，系统运行安全性也大幅提

升，氮封联锁、压力控制、在线监测等

功能的集成，使企业对 VOCs 排放的

控制能力由“被动应对”转向“主动预

警与实时响应”，极大增强了本质安全 

保障。

4    结论与建议
本研究以某化工有限公司罐区

VOCs 治理提标改造工程为案例，系

统分析了石化企业在储罐区 VOCs 排

放方面存在的关键问题，并提出了

一整套“密闭储罐 + 集中收集 + 冷

凝吸附 + 末端燃烧”相结合的复合

治理技术路径。工程实践表明，该

组合工艺在处理高浓度有机废气方

面具有显著优势，治理效率高、运

行 稳 定 性 强， 能 够 实 现 VOCs 从

源头控制到终端净化的全过程高效 

治理。

通过罐区密闭改造和氮封系统布

设，可有效减少无组织排放，提高废

气收集效率；冷凝 + 吸附联合工艺则

能对浓度波动较大的有机废气进行深

度净化，保证最终排放浓度稳定达标；

而末端锅炉协同焚烧处理不仅强化了

达标保障，还实现了热能回收利用，

兼具环保与经济效益。整体系统技术

成熟、可操作性强，适用于绝大多数

以液态烃类、有机溶剂等为原料或产

品的石化类企业，尤其在高浓度、间

歇性排放废气场合下表现更为突出。

建议在其他类似石化企业中积极

推广本项目所采用的技术路径，并结

合各地环保政策、排放标准和企业工

况进行因地制宜的技术适配与集成优

化。通过该类系统治理工程的持续实

施，可有效推动区域 VOCs 总量削减、

臭氧污染防控和环境空气质量改善，

助力我国大气污染防治工作实现新突

破，为构建绿色低碳、高质量发展的

现代工业体系提供有力支撑。
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