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多货种大型液体散货码头油气回收工艺

于美玉ꎬ 管春萍ꎬ 马建汶
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摘要: 针对多货种、 大流量、 排放标准严格的大型液体散货码头装船油气的回收处理问题ꎬ 结合浙江石油化工有限公

司 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼化一体化项目(一期)配套油品及液体化工码头工程相关设计ꎬ 从油气处理工艺的原理出发ꎬ 综合分析研究

各油气处理工艺流程的特点及适用处理介质ꎬ 总结出多货种大型油品化工码头油气回收处理组合工艺流程ꎬ 并得出如下结

论: 在排放标准严格的条件下ꎬ 码头油气回收处理工艺流程末端只有增加催化氧化工艺ꎬ 才能确保尾气达标排放ꎻ 多货种

码头油气回收工艺应根据熔点、 蒸汽分压、 聚合、 处理量等多种因素对回收油气进行分别预处理ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着国家对挥发性有机物( ＶＯＣｓ)的

逐步重视ꎬ 有关标准、 规范相继出台ꎬ 油气回收

处理系统已成为油品及液体化工装船码头必不可

少的设施之一ꎮ 大型液体化工码头ꎬ 油气挥发量

大且种类多ꎬ 各地方执行的油气排放标准较国家

标准更加严格ꎬ 如国家标准非甲烷总烃排放限值

为１２０ ｍｇ∕ｍ３ꎬ 上海为 ７０ ｍｇ∕ｍ３ꎬ 江苏为 ８０ ｍｇ∕ｍ３ꎬ

而国内油气回收处理技术整体还处在探索阶段ꎬ 处

理技术尚不成熟ꎬ 码头油气回收处理面临着困难和

挑战ꎮ 浙江石油化工有限公司 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼化一体

化项目(一期)配套油品及液体化工码头工程油气

总处理量近 １􀆰 ８ 万 ｍ３ ∕ｈꎬ 油气种类近２０ 种ꎬ 其规

模之大在国内尚属罕见ꎮ 本文通过对该工程油气

回收处理工艺进行分析研究ꎬ 确定适合多货种大

型油品及液体化工码头油气处理的工艺流程及设

计要点ꎬ 以期为类似工程提供参考和借鉴ꎮ

１　 工程概况

１.１　 建设规模

本工程位于浙江省宁波舟山港岱山港区鱼山
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作业区南部岸线西侧ꎮ 液体化工及油品码头共布

置 ４ 个 ５ 万吨级液体化工泊位 ( １＃ ~ ４＃ 泊位) 、

１ 个５ 万吨级油品泊位(５＃泊位)和 １ 个 １０ 万吨级

油品泊位( ６＃ 泊位) ꎬ 每个泊位可同时停靠 ２ 艘

５ ０００ 吨级船舶ꎬ 泊位总长 １ ８５０ ｍꎮ 码头采用连

片平台布置ꎬ 其中 １＃ ~ ４＃液体化工泊位码头平台

宽度为２４ ｍꎬ ５＃ 、 ６＃ 油品泊位码头平台宽度为

２９ ｍꎬ 平台顶面高程为 ７􀆰 ８ ｍꎮ 码头共布置 ２ 座

引桥(１＃ 、２＃引桥) 通向后方陆域罐区ꎬ 引桥桥面

主要布置油品化工管廊和车道ꎬ 宽度均为 １３ ｍꎬ

长度分别为 ２４６ ｍ 和 ２４１ ｍꎮ 码头总平面布置见

图 １ꎮ

图 １　 油品及液体化工码头(１＃ ~ ６＃泊位)总平面布置

　 　 浙江石油化工有限公司 ４ ０００ 万 ｔ∕ａ 炼化一体

化项目(一期)配套的油品及液体化工码头承担着

后方炼厂原料及产品的运输任务ꎬ 码头装卸物料

品种多达 ４２ 种ꎮ 码头装卸物料包括油品、 化工

品、 液化烃ꎬ 吞吐量为 １ ７９３􀆰 ６１５ 万 ｔ∕ａꎮ

１.２　 油气特点

１)油气种类多ꎬ 性质复杂ꎮ 本工程装船物料

包括汽油、 航煤、 对二甲苯、 ＭＭＡ、 苯、 乙苯、

苯酚、 丙酮、 乙腈、 乙二醇、 二乙二醇、 三乙二

醇、 丙烯腈、 苯乙烯等约 ２０ 种ꎬ 均需进行油气回

收处理ꎮ 各物料理化性质见表 １ꎮ

表 １　 码头装船物料的主要特性

货种 密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 闪点∕℃ 熔点∕℃ 沸点∕℃ 毒性程度 火灾危险等级 备注

汽油 ０􀆰 ７０~ ０􀆰 ７９ －５０ ＜－６０ ４０ ~ ２００ 轻度 甲 Ｂ －

航煤 ０􀆰 ７５~ ０􀆰 ８５ ≥４０ ≤－４０ １７５~ ３２５ － 乙 Ａ －

苯 ０􀆰 ８８ －１１ ５􀆰 ５ ８０􀆰 １ 极度 甲 Ｂ －

对二甲苯 ０􀆰 ８６ ２５ １３􀆰 ３ １３８􀆰 ４ 中度 甲 Ｂ －

乙二醇 １􀆰 １０ １１０ －１３􀆰 ０ １９７􀆰 ３ 中度 丙 Ａ －

二乙二醇 １􀆰 １０ １４３ １０􀆰 ４ ２４５􀆰 ８ － 丙 Ｂ －

三乙二醇 １􀆰 １０ １６５ －７􀆰 ０ ２８５􀆰 ０ － 丙 Ｂ －

多乙二醇 １􀆰 １０ ＞２１０ １８􀆰 ０ ＞３４０􀆰 ０ － 丙 Ｂ －

甲基丙烯酸甲酯(ＭＭＡ) ０􀆰 ９４ １０ －５０􀆰 ０ １０１􀆰 ０ － 甲 Ｂ 易聚合

丙烯腈 ０􀆰 ８１ －５ －８３􀆰 ６ ７７􀆰 ３ 高度 甲 Ｂ 易聚合

苯乙烯 ０􀆰 ９１ ３４􀆰 ４ －３０􀆰 ６ １４６􀆰 ０ 中度 乙 Ａ 易聚合

丙酮 ０􀆰 ８０ －２０ －９４􀆰 ６ ５６􀆰 ５ 轻度 甲 Ｂ －

多乙二醇 １􀆰 １０ ＞２１０ １８􀆰 ０ ＞３４０􀆰 ０ 丙 Ｂ －

苯酚 １􀆰 ０７ ７９ ４０􀆰 ６ １８１􀆰 ９ 高度 丙 Ａ －

乙腈 ０􀆰 ７９ ６ －４５􀆰 ７ ８１􀆰 １ 中度 甲 Ｂ －

碳酸二甲酯(ＤＭＣ) １􀆰 ０７ １９ ０􀆰 ５ ９０􀆰 ０ － 甲 Ｂ －

乙苯 ０􀆰 ８７ １５ －９４􀆰 ９ １３６􀆰 ２ 高度 甲 Ｂ －

　 　 ２)装船流量大ꎬ 装置油气处理能力强ꎮ 本工程

码头装船考虑最大船型为 ５ 万吨级ꎬ 装船流量大ꎬ

尤其汽油、 航煤最大装船流量达 ３ ５００ ~ ４ ０００ ｍ３ ∕ｈꎮ

因此ꎬ 相应码头油气回收处理装置的处理量大ꎮ 对

􀅰１４１􀅰
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６ 个泊位可能的靠船工况进行研究分析得知ꎬ 码头装

船油气回收装置处理能力需为 ２􀆰 ２３ 万 ｍ３ ∕ｈꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 １＃ ~ ６＃泊位最大装船流量 ｍ３ ∕ｈ

介质 装船流量 装置处理能力

油品

汽油 ４ ０００　
航煤 ３ ６００
小计 ７ ６００

９ ５００􀆰 ０

９ ５００􀆰 ０

化工品

丙烯腈 ６００
乙腈 ２５０
苯乙烯 １ ５００
苯酚 ５００
对二甲苯 ４ ０００
ＭＭＡ ５００
其他化工品 ２ ９００
小计 １０ ２５０

１ ０６２􀆰 ５

１ ８７５􀆰 ０
６２５􀆰 ０

５ ０００􀆰 ０
６２５􀆰 ０

３ ６２５􀆰 ０
１２ ８１２􀆰 ５

合计 １７ ８５０ 　 ２２ ３１２􀆰 ５　

　 　 注: 根据 ＪＴＳ １９６￣１２—２０１７«码头油气回收设施建设技术规范(试
行)»  １ 装置处理能力宜按液体货物装船体积流量的 １􀆰 ２５ 倍确定ꎮ

　 　 ３)尾气处理标准要求高ꎮ 作为舟山绿色石化

项目ꎬ 本工程码头装船油气回收装置处理后尾气

排放指标在满足 ＧＢ ３１５７０—２０１５«石油炼制工业污

染物排放标准»  ２ 和 ＧＢ ３１５７１—２０１５«石油化学工

业污染物排放标准»  ３ 要求的基础上ꎬ 非甲烷总烃

排放指标远低于规范排放限值 １２０ ｍｇ∕ｍ３的要求ꎬ

即≤６０ ｍｇ∕ｍ３ꎬ 且总去除率≥９７％ꎮ 主要特征污染

物排放限值见表 ３ꎮ

排放标准异常严格、 多货种油气回收给码头

油气回收处理设计增加了很大的难度ꎮ 因此选择

最佳的处理工艺流程ꎬ 在确保码头、 装置安全的

基础上确保尾气达标排放ꎬ 并且处理装置投资及

运营费用低ꎬ 是本工程油气回收处理设计的

关键ꎮ

表 ３　 特征污染物排放标准 ｍｇ∕ｍ３

苯 甲苯 二甲苯 乙苯 乙二醇 苯乙烯 苯酚 ＭＭＡ 丙烯腈 乙腈 ＮＯｘ ＳＯ２ 丙酮

≤２ ≤７􀆰 ５ ≤１０ ≤５０ ≤２５ ≤２５ ≤１０ ≤５０ ≤０􀆰 ５ ≤２５ ７５ ≤５０ ≤５０

２　 处理方案

２.１　 处理工艺原理

传统的油气回收方法主要有冷凝法、 吸附法、

吸收法、 膜分离法和热破坏法(或氧化燃烧法)

５ 种ꎮ 鉴于本工程油气处理流量大ꎬ 排放标准严

格ꎬ 处理工艺无论采用吸附法还是膜分离法ꎬ 相

应的吸附剂或膜的重复利用率均较低ꎬ 初期投资

和运行维护成本较大ꎬ 因此ꎬ 本工程不考虑采用

吸附法和膜分离法ꎬ 以下仅对冷凝法、 吸收法、

氧化燃烧法进行分析探讨ꎬ 以选择适用于本工程

的油气回收处理工艺ꎮ

１)冷凝法ꎮ 冷凝法是将油气引入冷凝单元ꎬ

经与制冷介质热交换降温后ꎬ 利用油气在不同温

度下的饱和蒸气压的差异ꎬ 使油气中部分组分蒸

气压达到过饱和ꎬ 从而转变成液态ꎬ 达到回收的

目的ꎮ 冷凝法回收率较高ꎬ 但设备功率大、 能耗

高ꎬ 一般需配有专用变电所ꎮ

２)吸收法ꎮ 吸收法是采用低挥发或不挥发液

体为吸收剂ꎬ 利用油气中各种组分在吸收剂中溶

解度或化学反应特性的差异ꎬ 使油气中的组分被

吸收剂吸收ꎬ 从而达到回收的目的ꎮ 吸收法需要

吸收剂ꎬ 一般油库配套码头或提供仓储服务的公

共码头没有提供吸收剂的条件ꎬ 而本工程为大型

炼厂配套码头ꎬ 具有提供吸收剂的能力ꎬ 因此ꎬ

对于大流量油品的油气回收可考虑采用吸收法ꎬ

与冷凝法相比可大大节省设备能耗ꎬ 降低运营费

用ꎮ 吸收法包括常压常温吸收和常压低温吸收ꎬ

为提高吸收效率ꎬ 常采用后者ꎮ

３)热破坏法ꎮ 热破坏法主要为火炬燃烧法、

直燃式或蓄热式热氧化及催化氧化 ４ ꎮ 该方法将

油气直接氧化产生二氧化碳和水ꎬ 处理后的净化

气体可直接排放ꎮ 由于码头油气回收为间歇式ꎬ

且从安全角度考虑不采用产生明火的工艺ꎬ 因此

热破坏法一般采用催化氧化法ꎮ

催化氧化属于固相催化反应ꎬ 其实质是活性

氧参与的深度氧化作用ꎮ 催化剂的作用是降低活

化能ꎬ 同时催化剂表面具有吸附作用ꎬ 使反应物

分子富集于表面从而提高反应速率ꎬ 使油气在较

低的起燃温度条件下发生无焰氧化ꎬ 并分解为二

氧化碳和水ꎬ 同时放出大量热能ꎮ 催化氧化法能

有效处理油气ꎬ 满足毫克级排放标准要求ꎬ 但该

方法适用于低浓度油气处理ꎬ 在前端须设置预处
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理系统ꎮ

２.２　 处理方案

综合上述油气处理工艺原理的分析ꎬ 鉴于本

工程尾气排放标准严格ꎬ 采用单一的冷凝法、 吸

收法等处理工艺不能达到排放标准要求ꎬ 只有在

工艺流程末端设置催化氧化装置ꎬ 才能确保尾气

达标排放ꎮ

根据 ＨＪ ２０２７—２０１３«催化燃烧法工业有机废

气治理工程技术规范»  ５ ꎬ 催化氧化装置进气浓度

应低于其爆炸极限下限的 ２５％ꎬ 因此须对装船油

气∕化工废气进行预处理ꎮ

对于装船流量大的对二甲苯ꎬ 考虑其凝点高

(１３􀆰 ３ ℃ )ꎬ 采用较高的冷凝温度即可将气体中的

大部分油气直接液化回收ꎬ 因此ꎬ 对于对二甲苯

废气ꎬ 采用冷凝法进行预处理ꎬ 冷凝温度为

－５ ℃ ꎻ 对大处理量的汽油、 航煤装船油气ꎬ 采用

吸收法(柴油作为吸收剂ꎬ由后方炼厂提供)进行油

气预处理ꎬ 该法与冷凝法相比能耗低ꎬ 且对油气

进行有效的回收利用ꎬ 节约能源ꎮ 若吸收剂采用

低温柴油(配置制冷系统对柴油进行降温)ꎬ 则可

以提高油气吸收效率ꎮ

对于其他化工品ꎬ 由于化工废气种类多且处

理量较小ꎬ 采用冷凝法预处理较为合理ꎮ 因苯乙

烯、 丙烯腈易聚合ꎬ 须单独进行预处理ꎻ 苯酚废

气蒸汽分压、 浓度均较低ꎬ 可不进行预处理ꎬ 直

接送至催化氧化单元处理即可ꎮ 油品和化工品装

船油气预处理要求见表 ４ꎮ 经预处理后的不达标废

气送至催化氧化单元进行最终处理ꎬ 达标排放ꎮ

表 ４　 油气预处理要求

对二甲苯 苯乙烯 丙烯腈 油品(汽油、航煤) 苯酚 其他化工品

冷凝至－５ ℃ 冷凝至－２５ ℃ 冷凝至－７０ ℃ 二级柴油吸收 单独回收ꎬ 直接催化氧化 冷凝至－７０ ℃

３　 工艺流程

３.１　 冷凝

在冷凝单元ꎬ 油气首先进入缓冲罐ꎬ 通过引

风机进入气气换热器分离出少量凝液ꎬ 然后逐级

冷凝至设定温度ꎬ 约 ９０％油气组分被直接冷凝液

化析出ꎮ 冷凝分离后的低温低浓度油气再回到前

级换热器和进气进行回热交换ꎬ 出换热器时温度

回升至接近常温ꎬ 至此ꎬ 完成油气气路的冷量回

收利用ꎬ 不凝气体去后级催化氧化单元进行下一

步处理(图 ２)ꎮ

图 ２　 冷凝单元工艺流程

３.２　 柴油吸收

码头柴油、 航煤装船油气采用二级柴油进行

吸收预处理ꎮ 油气在引风机的作用下进入吸收塔

中ꎬ 不断向上运动ꎬ 穿过专用填料层ꎮ 同时ꎬ 来

自厂区的柴油通过装置内制冷系统进行降温至

１５ ℃左右ꎬ 通过加压泵泵送至吸收塔上部喷淋设
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施ꎬ 向下流过填料ꎬ 填料为向下流动的油品和向

上运动的油气提供了足够大的接触表面积ꎬ 使油

气不断在吸收剂中溶解吸收ꎬ 剩余极少量油气进

入后续催化氧化单元进行最终处理(图 ３)ꎮ

图 ３　 吸收单元工艺流程

３.３　 催化氧化

经预处理后的低浓度废气进入催化氧化单

元ꎬ 首先进入热交换装置ꎬ 和催化反应后的高温

气体进行能量交换ꎬ 此时废气的温度得到第 １ 次

提升ꎻ 具有一定温度的气体进入预热室再次加温

后进入催化反应室ꎬ 此时有机废气在低温下部分

分解ꎬ 并释放出能量ꎬ 对废气进行直接加热ꎬ 将

气体温度提高到催化反应的最佳温度后进一步催

化氧化反应ꎬ 有机气体得到彻底分解ꎬ 同时释

放出大量的热量ꎮ 反应后的高温净化气体通过热

交换器回收余热后ꎬ 最终通过排气筒排入大

气(图 ４) ꎮ

图 ４　 催化氧化单元工艺流程

４　 结语

１)在排放要求严格的前提下ꎬ 油气处理工艺

流程末端只有设置催化氧化装置ꎬ 才能确保尾气

达标排放ꎻ
２)多货种码头油气回收工艺应根据熔点、 蒸

汽分压、 处理量、 聚合等多种因素对回收油气进

行分别预处理ꎻ
３)对于汽油、 航煤等大流量装船油气ꎬ 可采

用低温柴油进行吸收预处理ꎬ 不仅能回收油气凝

液ꎬ 而且较冷凝预处理工艺大大降低运营成本ꎻ
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４)对于苯乙烯、 丙烯腈等易聚合物料ꎬ 须单

独进行废气回收及预处理ꎬ 不得与其他化工品共

用处理装置ꎻ

５)对于苯酚等高凝点物料的废气处理ꎬ 可不

进行冷凝预处理ꎬ 直接进入催化氧化装置进行氧

化处理ꎮ
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５　 结语

１)质量方面: 从设计阶段的严格把控ꎬ 到招

标阶段的条款设置ꎬ 再到施工过程中的精细化管

理ꎬ 坚定不移地贯彻全面、 全员、 全过程质量管

理思想ꎬ 将质量管理 ＰＤＣＡ( Ｐｌａｎ、Ｄｏ、Ｃｈｅｃｋ、Ａｃｔ)

循环具体化ꎬ 采取多种爆破关键技术ꎬ 达到规格

石料宏观和微观上匹配ꎬ 保证了边坡和底板的验

收质量ꎬ 为下游需料单位源源不断提供相应规格

的石料ꎮ

２)进度方面: 在设计和招标阶段ꎬ 统筹考虑

石料在空间上总量平衡和时间上强度匹配ꎬ 通过

科学管理、 合理组织ꎬ 优化开拓运输系统ꎬ 提高

石料运输效率ꎬ 实时动态调整进度计划ꎬ 确保关

键线路的进度ꎬ 最终一期、 二期开山工程在合同

工期内完成了约 ８ ９００ 万 ｍ３石料的出运ꎬ 各个开

山区均按期交地ꎬ 有力保障了后续建设项目的顺

利推进ꎮ

３)安全方面: 在施工过程中ꎬ 始终坚持 “安

全第一、 预防为主、 综合治理” 的安全生产方针ꎬ

全面加强了爆破有害效应控制ꎬ 严格炸药监管程

序ꎬ 加强源头管理工作ꎬ 落实安全生产责任制ꎬ

牢固树立红线意识ꎬ 实现了安全生产 “零事故、

零伤亡” 的目标ꎮ

４)合同造价方面: 严格变更索赔程序ꎬ 加强

投资管理ꎬ 强化风险意识ꎬ 加强合同过程管理ꎬ

落实动态检查和管控ꎬ 完成了合同管理体系和制

度建设ꎬ 为合同顺利履行创造条件ꎮ

５)计量方面: 通过创建信息管理平台ꎬ 大幅

提升计量效率和车辆运转效率ꎬ 达到精准计量ꎻ

构建协同办公机制ꎬ 规范过磅单据管理机制ꎬ 确

保开山石料计量的准确性ꎬ 保证下游各个标段石

料精准供应ꎮ
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