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摘　要　为了解决炼化企业停车检修蒸汽吹扫废气难处理这一行业难题，采用喷淋水洗、膜分离、低温催化氧

化组成的移动式废气处理技术，对某炼厂裂解重馏分罐蒸汽蒸煮和吹扫过程所产生废气进行处理。结果表明：

进气非甲烷总烃浓度可达 24 000 mg·m−3，温度为  80~95 ℃；尾气中非甲烷总烃指标全部低于 12 mg·m−3，去除率

达 99%以上，烃类物质的回收率可达 75%；喷淋单元的功能是降低废气温度，去除酸性气体并回收重质烃类；

膜分离单元有效提升装置运行稳定性，提高有机物回收效率；低温催化技术可对不可凝烃类进行深度处理。该

处理技术能够为困扰炼厂的停检修蒸汽吹扫废气的治理提供参考。
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新的大气污染防治标准的颁布，对炼油化工企业提出了更高的环保要求 [1-2]。炼化企业各类装

置在停工检修之前，大多需要进行高温蒸汽蒸煮和蒸汽吹扫作业。该操作的目的：一方面可以加

热罐底和罐壁残余重质烃组分，提高其流动性，促使其排出罐外；另一方面，高温蒸汽使罐内易

挥发有机物、恶臭气体和酸性气体等加速挥发后排出装置。待装置内有毒气体浓度降低到安全水

平时，检修人员才可进入内部进行清理和维修。蒸汽蒸煮和吹扫废气温度高，其组成与普通废气

差别很大，排放时间不固定。因此，使用固定式尾气处理装置，很难对其进行有效处理 [3-8]。目前

炼厂处理蒸汽蒸煮和吹扫废气的主要工艺是冷凝结合吸附复合工艺。然而由于废气温度高、水蒸

气潜热大，采用直接冷凝的能耗很高。重质油烃类冷凝后黏度高，水汽冷凝过程中结霜现象严

重，会导致冷凝器严重堵塞，使其难以稳定运行。移动式装置要求装置体积小，因此，吸附剂填

充量少，抗冲击负荷能力有限，遇到浓度波动，易出现尾气超标。由以上分析可知，开发适用性

广泛、处理能力大、体积小的可移动废气处理装置，对蒸汽蒸煮和吹扫废气进行就地回收和处理

意义重大。

炼化企业停工检修移动式废气处理技术及装置是一种针对炼化企业停车检修过程中蒸汽蒸煮

和吹扫操作过程中产生的废气，实现就地回用和无害化处理的新技术及装置。该技术通过喷淋碱

洗 [9-10]、低温催化氧化 [11-14] 和高效膜分离 [15] 的耦合，充分发挥各种技术优势，回收废气中的有价值
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污染物，对废气进行无害化处理；采用撬装式设计，可移动到炼化装置附近，对废气进行就地处

理，研究可为蒸汽蒸煮和吹扫废气的处理提供参考。

1    实验部分

1.1    实验流程及装置

实验工艺流程如图 1所示。该工艺由喷淋碱洗技术、膜分离技术、催化氧化技术进行耦合而

成。喷淋碱洗可以直接给蒸汽吹扫废气降温，使重质油液化并去除恶臭和酸性气体，随后通过油

水分离装置回用喷淋水，具有经济高效耐用等优点。膜分离技术在有机物浓度较高时，提升回收

效率，维持进入低温催化工艺的废气浓度稳定，从而提升装置适用性和安全性。低温催化氧化技

术适用于对前处理工艺无法回收的轻质烃类进行深度净化，具有能耗低、处理能力大、体积小的

优势。本装置的运行能耗为 8~17 kW，处理能力为 100~200 m3·h−1，能耗仅为 0.1~0.3 kW·m−3。

装置现场照片如图 2所示。装置采用长 6 m、高 2.5 m、宽 2.4 m的标准集装箱，采取撬块式设

计，方便移动。设备质量为 38 000 kg。喷淋水洗单元的设计指标为高 1.8 m、直径 1 m、喷淋液流

速 1~2 t·h−1。自动加入氢氧化钠，保持 pH为 7.5~9.0。油水分离器采用油水混合物静置分层、溢流

的原理实现污油回收。膜分离单元采用北京化工研究院自制的高性能气体分离膜，是膜面积 12 m2、

长度 1.04 m、外径 200 mm的卷式膜组件；催化氧化装置采用后置引风机，最大风量为 500 m3·h−1，
催化剂为蜂窝陶瓷附着贵金属制备而成，催化剂用量为 0.1 m3，催化温度为 260~399 ℃。

蒸汽吹扫罐为图 2中的右侧油罐。该罐为

容积 3 000 m3 的拱顶罐，用于存放乙烯装置裂

解工段产生的重馏分。2010年投用至今，首次

清理。由于罐底沉积的重馏分多且流动性差，

本研究的蒸汽蒸煮和蒸汽吹扫作业持续时间为

1 200 h左右。具体工序为，在 08:00—18:00，
以 100 m3·h−1、135 ℃ 以上的低压蒸汽蒸煮，补

充 10~20 m3·h−1 的氮气，保持罐压为 900 Pa左

右。软化的裂解重馏分由罐底流出并收集。在

18:00—翌日 08:00，保持流量为 100 m3·h−1 的

 

图 1    实验工艺流程

Fig. 1    Flow chart of the experiment system

 

图 2    现场应用照片

Fig. 2    Photo of field application
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低压蒸汽，维持罐内温度为 85 ℃。为了实现尾气达标排放，密闭了排气孔和“人孔”，由阻火器下

端引出金属软管，与移动式废气处理装置连接。装置入口设置有微压传感器，根据进气压力控制

装置引风机频率，保证蒸汽吹扫过程罐顶压力为 200~900 Pa。该压力保持罐内带压且不会触发呼吸

阀排气，保证所有废气进入处理装置处理后排放。

1.2    分析方法

采用气相色谱仪 (安捷伦公司，4890型)测定废气中非甲烷总烃的浓度 [16]。色谱条件：硅烷化

玻璃微珠填充柱；进样口温度 120 ℃；柱温 80 ℃；检测器温度 170 ℃；载气 (N2)流量 10 mL·min−1；
H2 流量 40 mL·min−1；空气流量 300 mL·min−1；尾吹气流量 10 mL·min−1；Aux温度 110 ℃；阀进样量

1 mL。

2    结果与讨论

在研究测试装置对裂解重馏分罐蒸汽吹扫废气的处理效果时，重点考察装置的运行稳定性、

非甲烷总烃的去除率、尾气指标，分析各个单元操作的去除效果和贡献率以及油品回收率等。

2.1    装置总去除效果

装置的进气浓度、尾气浓度和总去除率见

图 3。可以看出，在蒸汽蒸煮和吹扫初期 (前
25 d)，废气非甲烷总烃浓度均高于 5 000 mg·m−3，

最高浓度达到 24 000 mg·m−3 以上。装置尾气中

非甲烷总烃浓度则始终低于 12 mg·m−3，满足国

家环保标准 (GB 31571-2015)和更加严苛的中石

化内控标准，总去除率则大多保持在 99.8%以

上。可以看出，本技术对高浓度、组成复杂的

废气具有很好的处理效果，去除率非常稳定且

可靠。

装置的废气平均进气量以及由此计算的总

烃进气负荷结果见图 4。可以看出，进气量的

平均值为 50 ~150 m3·h−1，处理负荷在第 7天达

到峰值，为 80 kg·d−1。在第 25天之后，处理负荷明显下降。该裂解重馏分流动性很差，因此，罐

内的残留量大。在蒸汽蒸煮和吹扫初期，高温导致有机物气化，随气相排出，因此，非甲烷总烃

浓度非常高。随着项目的顺利进行，残留馏分减少，废气浓度逐渐降低，最终可挥发的有机物浓

度降低到接近零，剩余的是一些重质油和固体颗粒物。由图 4可以看出，本研究处理废气总量约

1×105 m3，进气非甲烷总烃总量达到 1.5 t。如果这些有机物直接排放到空气中，会造成严重的环境

污染和安全隐患。

 

图 3    装置进气浓度、尾气浓度和总去除效果

随时间的变化

Fig. 3    Change of inlet concentration, exhaust concentration
and total removal efficiency with time

 

处理负荷

图 4    总进气浓度、气量和处理负荷随时间的变化

Fig. 4    Change of inlet concentration, gas volume and treatment load with time
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2.2    喷淋单元的去除效果

喷淋碱洗单元的处理效果见图 5。喷淋碱洗单元对废气的降温效果见图 6。本研究的喷淋水用

量为 1~2 t·d−1，每天换水一次，喷淋后的污水经过油水分离后循环使用，项目期间未发生污堵、结

霜等现象。本技术采用喷淋水洗作为第 1个处理单元，发挥了其简单、高效、节能、耐用的特

点。与直接冷凝相比，既避免了污堵和结霜的问题，又降低了处理能耗。由图 5和图 6可以看

出，在前 35 d，喷淋水洗对废气中非甲烷总烃的去除效率超过 70%，水洗后的尾气全部低于 5 000 mg·m−3。

喷淋水洗效果如此显著，主要原因是废气中易冷凝的重质烃类占比较大，当温度降低时，容易液

化冷凝。随着时间的推移，裂解重馏分罐蒸汽吹扫废气中的轻烃组分降低，其组成以重质烃类为

主，这时喷淋降温的效果将更加明显。因此，在第 20~29天，其去除率接近 90%。在 35 d后，总

进气浓度不断降低，当只有 1 000 mg·m−3 时，去除率下降，说明喷淋水洗对低浓度废气处理效果不

明显。

2.3    膜分离单元的去除效果

膜分离单元处理效果如图 7所示。可以看

出，在高浓度进气初期，膜分离效果更明显，

进膜浓度为 5 000 mg·m−3 时，膜处理单元尾气

浓度只有 2 000 mg·m−3，膜分离单元的去除率

接近 50%。随着浓度的降低，膜单元的处理效

果下降。膜处理单元在本研究中有 2个重要作

用。第一，膜浓缩回流加强喷淋单元对有机物

的回收效果。废气夸膜浓缩后，又回到喷淋单

元进行降温冷凝，C6~C8组分 (己烷、苯等)可
以被膜高效浓缩后，再次经过降温冷凝，实现

回用。第二，膜分离单元提升了工艺抗冲击负

荷能力。高浓度废气进入到膜分离单元时，这

部分有机物能够被膜单元浓缩回流到喷淋单元，而不会直接冲击低温催化氧化单元，避免了低温

催化氧化单元“飞温”的风险。

2.4    低温催化氧化单元的处理效果

低温催化氧化单元的处理效果如图 8所示。可以看出，经过喷淋和膜分离后，气体浓度不超

 

图 5    喷淋单元进气浓度、尾气浓度和

去除率随时间的变化

Fig. 5    Change of inlet concentration, exhaust concentration
and removal efficiency in spray unit with time

 

图 6    喷淋水洗进气温度、尾气温度随实验时间的变化

Fig. 6    Change of inlet temperature and exhaust temperature in
spray unit with time

 

图 7    膜分离单元进气浓度、尾气浓度和

去除率随时间的变化

Fig. 7    Change of inlet concentration, exhaust concentration
and removal efficiency in membrane separation unit with time
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过 2 200 mg·m−3，且浓度比较稳定。本单元尾

气的浓度全部低于 12 mg·m−3，其中平均值仅

为 3.65 mg·m−3，平均去除率达到 99.5%以上，

这充分表明低温催化氧化单元具有稳定高效

性。其原因是催化氧化入口废气浓度适合低温

催化氧化技术的浓度范围。废气经过喷淋水

洗、膜分离后，有效降低了高浓度废气浓度，

废气组成浓度相对稳定。酸性气体、硫化物、

重质烃类都得到了有效去除。剩余物质主要是

在 10 ℃ 不能冷凝的轻质烃类，这部分有机物

可采用低温催化技术进行深度处理，放热均匀

稳定，热值可以维持反应器正常运行且尾气指

标优异。

2.5    3 个单元的去除贡献率

移动式废气处理技术由喷淋水洗、膜分

离、低温催化氧化 3个主要处理单元耦合而成，

3个单元在整个处理系统中的贡献率见图 9。
可以看出，在 35 d之前，喷淋碱洗的去除贡献

率很高，超过了 50%，最高时达到 90%。随着

废气浓度的不断降低，有机物通过降温实现液

化去除的效果降低，喷淋水洗的效果逐渐降

低。低温催化氧化单元的整体去除量保持稳

定，在后期贡献率有所提升。这也说明低温催

化氧化是稳定的深度处理单元。膜分离单元始

终发挥着稳定装置运行条件、促进喷淋水洗效

果、保护低温催化单元稳定运行的作用，其去

除贡献率为 5%~20%。

2.6    装置油品的回收效果

装置每日的总烃进料量以及油品实际回收

量见图 10。有机物经喷淋水洗后，油水混合物

在油水分离器中进行静置分层、上层溢流后，

进入储油罐。实验初期，回收油量达到 50 kg·d−1，
随着废气浓度的降低，后期的回收油量不足

0.1 kg·d−1，回收油量占进气有机物总量的 75%
左右。本研究总共回收油品约 1 000 L(775 kg)。
回收率较高的原因主要有 2个：第一，裂解重

馏分罐内重质烃类多，高温蒸汽导致其气化并

排除罐外，在喷淋过程中，重质烃类容易液化

回用；第二，有机物在膜分离浓缩后，回流进

入喷淋水洗，再一次强化了冷凝回用的效果。

回收油实物照片如图 11所示。图 11(a)为油水分离之后的污油，图 11(b)为外排水。油水分离

 

图 10    总烃进量、回收油量和回收率

随时间的变化

Fig. 10    Change of total hydrocarbon input, oil recovery and
recovery efficiency with time

 

图 8    催化氧化单元进气浓度、尾气浓度和

去除率随时间的变化

Fig. 8    Change of inlet concentration, exhaust concentration
and removal efficiency in catalytic oxidation unit with time

 

图 9    3 个单元的去除贡献率

Fig. 9    Contribution of removal efficiency of
three different units
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的意义在于，降低本技术用水量，减少外排

水。装置每日处理废气 1 200 m3，纯水用量只

有 1~2 t·d−1，喷淋水被循环利用，最大限度地

降低外排水水量，基本实现“气不上天、水不

下地”的理想状态。由表 1可以看出，污水中

的石油类浓度不高，不可溶的有机物则在喷淋

水洗后的油水分离器中得到分离回用。污水主

要为少量可溶性的有机物，这部分可以溶解的

有机物的生化可降解性好，外排水量只有 1~
2 t·d−1，不会对污水处理系统造成较高的负担。

3    结论

1)采用水洗喷淋、膜分离和低温催化技术耦合工艺，处理裂解重馏分罐蒸汽蒸煮废气时间长

达 1 200 h。进气非甲烷总烃浓度可达 24 000 mg·m−3，温度 85~90 ℃，尾气中非甲烷总烃浓度始终低

于 12 mg·m−3，去除率基本超过 99.9%。装置共回收油品近 1 000 L(775 kg)，最高回收量达到 50 kg·d−1，
总回收率可达到 75%以上。

2)喷淋水洗单元可经济有效地降低废气温度，并回收废气中超过 70%的有机物，并保持喷淋

单元尾气中非甲烷总烃浓度低于 5 000 mg·m−3。

3)膜分离过程可提升有机物回收率，并保证该单元尾气非甲烷总烃浓度稳定在 2 200 mg·m−3 以

下，起到稳定运行条件的作用。

4)低温催化氧化单元可高效深度净化尾气，使尾气非甲烷总烃平均值仅为 3.65 mg·m−3，平均

去除率达到 99.5%以上。
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图 11    回收油和外排水实物图

Fig. 11    Photos of recovered oil and
external discharged water

表 1    装置外排水水质分析数据

Table 1    Analysis data of external discharged water

日期 COD/(mg·L−1) pH 氨氮/ (mg·L−1) 石油类/ (mg·L−1) 悬浮物/ (mg·L−1) 硫化物/ (mg·L−1)

2019-11-04 673 11.44 3.50 80.9 280 0.330

2019-11-12 12 100 9.66 49.4 1 337 无法测定 3.11

2019-11-22 14 830 9.95 221 2 367 无法测定 4.69

2019-11-28 8 570 9.72 52.5 1 104 无法测定 7.50
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enterprises by coupling technology
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Abstract    To solve the difficult problem of treating high-temperature and high concentration organic waste gas
from steam purging in  refining and chemical  enterprises,  an  advanced mobile  waste  gas  treatment  technology
with spray water washing, membrane separation and low-temperature catalytic oxidation, was used to treat waste
gas produced during the steam cleaning and purging of splitting decomposition heavy distillate tank in a refining
and chemical plant. The results showed that the concentration of non methane total hydrocarbon at inlet could
reach  about  24  000  mg·m−3, the  temperature  was  between  80~95  ℃;  the  concentrations  of  non  methane  total
hydrocarbon in  exhaust  gas  were all  lower  than 12 mg·m−3,  the  removal  rate  could reach above 99%,  and the
recovery  rate  of  hydrocarbon  could  reach  75%.  The  function  of  spray  unit  was  to  reduce  the  temperature  of
waste gas, remove acid gas and recover heavy hydrocarbon. The membrane separation unit could effectively to
improve the operation stability of the device and the recovery efficiency of organic matters; the low temperature
catalytic oxidation could performance advance treatment of non-condensable hydrocarbons. This technology can
provide reference for control the waste gas from steam purging which troubles the petrochemical company.
Keywords     steam purging  waste  gas;  cracked  heavy  fraction;  spray  alkali  washing;  membrane  separation;
low temperature catalysis; VOCs
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