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引言：

石油化工生产中，无论是化工生产还是精细化工生

产，一般都会使用大量的有机物质或有机溶媒，并随之

产生含有有机物质的废气。含有机物质废气有效的回收

处理，一方面是降低生产成本和原料消耗的需要，另一

方面也是环境保护的要求。随着近几年国家治理环境污

染力度的加大，化工企业的环保压力也越来越大，大气

污染物的排放也越来越受到重视。如何根据废气成分的

物理和化学性质，确定经济、合理、高效的废气处理方

式，成为废气处理成功与否的关键。生产中排放的有机

废气根据有机物含量可划分为高浓度废气、较高浓度废

气和低浓度废气，根据废气的不同浓度和性质，采取不

同的处理工艺。本文从相平衡的角度，定量分析各种处

理工艺所能达到的处理效果，以期达到指导设计工作的

目的 [1]。

1.处理技术选择

废气处理技术的选择不仅要根据处理对象的实际情

况，如废气污染物成分、浓度、风量大小、是否具有回

收利用价值等方面，还应考虑相关政策文件的要求，对

于有收集效率或处理效率具体要求的行业，还应满足相

关指标要求。目前，针对不同行业有机废气末端治理技

术，国家和部分省市都陆续发布了可行性技术指南，如

国家生态环境部大气环境司和四川省都发布了针对石化、

现代煤化工、制药、农药、焦化、汽车整车制造、家具

制造等 14 个行业的挥发性有机物治理实用手册，广东省

也发布了针对家具制造、制鞋、印刷和表面涂装等重点

行业的废气治理技术指南文件。实用的 VOCs 末端治理技

术很多，主要包括吸附、燃烧（高温焚烧和催化燃烧）、

吸收、冷凝、生物处理及其组合技术。各项技术应用场

景和处理对象均有所不同，以下将着重介绍冷凝回收、

水吸收和吸附处理工艺 [2]。

2.有机废气处理工艺及处理效果评价分析

2.1 冷凝回收处理工艺

对于不同的废气，因为它所含有的成分和性质的不

同，在工艺处理上自然存在很大的困难与挑战，其中，

一些浓度较高的废气在真空浓缩下形成的，这类废气中

含有大量的有机物质，通常沸点也会较高。对于这样的

废气处理工艺一般使用低温冷凝的方式，这种处理方式
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的原理依据的是物质的物化性质。废气在温度低的时候，

它会根据自己的属性在温度不同的情况下状态发生变化，

通过平衡气压下降的过程中，将废气中的大量有机物质

分离出来，这样是对有机废气的工艺处理，也能达到对

这类物质的再利用。利用这样的方法一般操作流程比较

简单，而且他基本没有涉及化学方法，一般应用在工业

生产中，不仅在处理耗能上较少，处理效果也是十分理

想的。对这种有机废气处理工艺的处理效果的评价，首

先应当采取数据化的分析方法，对处理工艺能够准确的

计算。在平衡蒸气压时，通常使用方程进行简单的运算，

对废气的体积，冷凝后的体积进行记录和比对，进行相

对的设计处理工艺的流程，再根据对前面计算出来的相

关数值一一的利用方程计算，进而确定废气的回收率。

根据以上的计算方法，可以确定废气的回收率。对于这

类物质的处理一般都是利用了它的属性，因为它的沸点

比较高，通过处理尾气中的溶媒量会发生分离，这种方

法不仅回收率提高，而且效果比较理想。因为它对温度

没有过分的要求，保证将冷凝温度控制在-15℃以下，溶

媒能保证基本上全部回收，回收率达到了近90％以上 [3]。

但是不同物质的属性却不尽相同，例如，甲醇、乙醇等，

在-5℃以下就可以保证冷凝回收的最佳温度。可以说，

在对于有机废气处理上，这种处理工艺起到了决定作用。

2.2 水吸收处理工艺

部分废气的物理性质使得其能够与水融合，该种废

气就可以应用水吸收法进行处理。在水吸收处理工艺实

际应用阶段，物理及化学吸收是其工艺能效发挥的关键

点，如果废气中有机物质的性质较为稳定，不易发生性

质变化，就可以应用物理吸收方式对废气进行处理。一

般情况下，能够与水相溶的有机物质存在较多类型，人

们在实际应用中需要结合物质特性进行判断。水吸收法

的应用主要依托于气体吸收的双膜理论，实际上，在气

相侧和液相侧的两个范畴中都涵盖与之对应的气膜及液

膜。在对废气进行处理时，吸收有机物质必然会产生相

应阻力，而膜就是形成阻力的主要物质，当气体被吸收

并经由两个膜传递后，液相主体就会被逐一吸收，这一

阶段也会产生最大吸收值，当汽液一致后，人们根据恒

定数值就能衡量吸附用水量。在水吸收工艺应用阶段，

进入不同范畴后都会产生相应数值，在利用不同的公式

对其进行逐一、完善的计算后，人们就可以确定最佳吸

收标准。一般情况下，在温度保持 9℃时，针对可溶性较

强的有机物质进行吸收，人们应当衡量水排放浓度，保

证工艺应用中涵盖的各项指标都能达到预期标准，以有

效提高废气处理效率。通过对实际处理能效进行对比可

以发现，以相同规格的有机废气为主体，水吸收法的处

理效果明显高于冷凝回收处理工艺，有机物质的浓度也

有所下降。因此，在 9℃水吸收环境下，易溶有机物在水

吸收处理工艺中更加便于吸收，相对地，该工艺的能效

作用明显强于冷凝回收处理工艺。在有机废气排放浓度

一致的情况下，吸收剂温度与介质在水中的平衡度存在

直接联系。简单地说，如果吸收剂温度低，介质在水中

的平衡度浓度就高，使得吸收剂应用量合理缩减；如果

吸收剂温度高，介质在水中体现的平衡度就会下降，这

会导致吸收剂耗用量增加。例如，在 25℃以下的温度环

境中 [4]，如果完成处理的有机废气符合排放标准，其在

水中就会形成相应稳定的平衡浓度，以相应标准为核心

对其进行衡量，当水对有机物进行吸收时，只能吸取标

准部分的有机物，而剩余的水就需要进行再生处理或直

接排放。实际上，在水吸收处理工艺应用阶段，气体在

液相环境中的浓度并不能与相平衡时保持一致，水吸收

处理工艺的能效作用要比预期目标低。因此，在对有机

废气进行处理时，如果仅以水吸收方法为主体，虽然排

出的废气能够达到排放标准，却会耗费较多水资源。以

技术水准来说，其应用效果良好，但是综合技术来看，

其能效作用稍显逊色。在水溶质环境下，水吸收法更加

适用于处理有机废气，尤其是沸点低、水溶性强的有机

废气，无论是有机物回收还是有机物浓度，水吸收法的

能效作用都明显强于冷凝回收工艺。但是，这并不代表

其他沸点高的有机废气也能在水吸收法中得到高效分解，

其处理能效与冷凝回收工艺相比应用优势也会有所弱化。

如果废气处理只应用这一种方法，虽然处理效果能够达

到排放标准，但是能源消耗量普遍较大，这就需要结合

实际情况应用与之协调的处理工艺 [5]。

2.3 吸附处理工艺

吸附作用分为物理吸附和化学吸附两种。物理吸附

主要是由范德华引力而引起的，因此选择性差。越易液

化的气体越容易被吸附，物理吸附过程与气体的液化相

似，吸附热在数值上也与冷凝热相近，可以看做气体在

吸附剂表面的凝聚。物理吸附可以很方便地脱附，通过

改变操作的压力或者温度，从而将被吸附的物质脱附下

来。化学吸附是被吸附的物质在吸附剂表面形成化学键，

吸附作用选择性强，吸附热与化学反应热相当，但是脱

附困难。在废气处理工艺中，主要是利用物理吸附作用。

目前工业上常用的废气处理吸附剂有活性炭、活性炭纤

维、天然沸石和分子筛等。废气经阻火器和气流分布器
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进入吸附床，废气中的有机成分被吸附剂吸附，尾气经

风机高空排放 [6]。当吸附剂接近饱和后，通入水蒸气或

其他热源气脱附，由于吸附剂的富集作用，脱附气中有

机物含量比处理前废气中有机物的浓度大幅度提高，因

此具有一定的回收价值。脱附气可经过冷凝器冷凝后进

入分层罐，如果有机物不溶于水，如甲苯等则回收油层；

若溶于水，如乙醇等则去溶媒回收塔进一步回收处理。

脱附气也可以经过催化燃烧床（钯或者铂催化）燃烧生

成无毒的废气排放，燃烧过程产生的热量预热解吸气。

目前常用的活性炭和碳纤维吸附剂对常见的制药行业有

机溶媒的吸附容量在 100~400g/kg，吸附容量比较大，如

果设计合理，吸附后尾气中有机物的含量可以控制在

100mg/m3 以下，可以实现达标排放。吸附处理工艺适用

范围广，处理量大。目前大型的吸附处理装置废气的处

理能力可达到 60000m3/h[7]，并且可实现达标排放。尤其

对大气量、低浓度废气的处理，该工艺优势明显。缺点

是设备投资高、占用场地大、控制及操作复杂，不适用

小规模的废气处理过程 [8]。

3.结束语

综上所述，企业对新建治污设施或现有治污设施进

行改造时，应根据排放废气的浓度、组分、风量、温度、

湿度、压力，以及生产工况等，合理选择末端治理技术。

为确保废气污染物排放达标，且受污染物排放总量管制

限制，企业可结合自身特点，采用多种技术的组合工艺，

提高 VOCs 治理效率，并规范工程设计。
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