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摘  要：目前，码头装船过程中的油气主要为直接排放，码头油气回收系统建设工作发展相对滞后，其相关标准规

范也较少，实际应用实例并不多。本文简要介绍了主流油气回收工艺形式，推荐了一种适用于码头的油气回收工艺，

并探讨了油气回收设备在码头上的布置问题，旨为码头油气回收系统的设计提供一定的参考。 
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一、引言 

目前，码头油气回收系统设计可供参考的规范并不多，

且多数规范对于码头油气回收系统针对性不强，唯一针对码

头油气回收系统的规范《码头油气回收设施建设技术规范》

JTS196-12-2017 刚刚于 2017 年 9 月实施，且为试行版，

其实际应用范例还没有，故在码头油气回收系统设计过程中

还存在许多问题值得探讨。 

二、码头油气回收工艺选型 

1．常见油气回收工艺 

常见的油气回收工艺有冷凝法、吸附法、吸收法和膜法

等。其各自工艺特点分述如下： 

（1）冷凝法 

冷凝法是利用油气在不同温度下的蒸气压差，通过降温

使油气中一些烃类蒸气压达到过饱和状态冷凝成液态回收的

方法。此方法特点如下： 

1）适用性强、经济效益好，可直接回收液态油品； 

2）安全性最好； 

3）使用寿命长、无二次污染； 

4）操作与维护简单； 

5）单纯的通过冷凝法达到达标排放的目的能耗较大。 

（2）吸附法 

吸附法是利用活性炭、硅胶等吸附剂对油气和空气混合

气的吸附力大小不同实现油气和空气分离。此方法特点如下： 

1）吸附法对出口油气的控制相对灵活； 

2）在设计流量范围内对油气流量波动的适用性较好； 

3）炭层经过多次洗床，吸附剂损耗大，使得运行成本高； 

4）吸附床层易产生高温热，存在安全隐患； 

5）油气中的三苯易使活性炭系统中毒无法正常工作。 

（3）吸收法 

吸收法是根据油气中各组分在吸收剂中的溶解度大小来

进行油气和空气的分离，一般用柴油等贫油做吸收剂。油气

与从吸收塔顶喷淋的吸收剂进行逆流接触，吸收剂对油气进

行选择性吸收。此方法特点如下： 

1）工艺简单、安全性相对较好； 

2）油气能够直接液化； 

3）吸收塔的规格很大，将需要很大的空间； 

4）吸收剂不断消耗，需要不断补充； 

5）回收率最低，在 80%左右，难以满足排放标准； 

6）能耗高。 

（4）膜法 

膜分离法是利用特殊高分子膜对油气优先透过的特点，

让油气和空气混合气在一定压力推动下，使油气分子优先透

过膜，而空气组分则排放。此方法特点如下： 

1）工艺相对简单，占地面积小，重量轻，便于安装，但

初投资费用高； 

2）装置要求均质、稳流。操作要求高； 

3）系统需提升压力，压缩机防爆要求高，存在安全隐患； 

4）膜及组件需要定时整体更换； 

5）膜组件易产生放电层，有安全隐患。 

2．码头油气回收工艺推荐 

前述几种工艺都有各自的优缺点，目前世界上油气回收

技术普遍采用的是组合工艺法，各方法可优势互补，主要组

合形式有冷凝+吸附、吸附+吸收、冷凝+膜法、膜法+吸收、

膜+冷凝+吸附等。其中采用较多的是冷凝+吸附法、吸附+吸

收法。从安全、能耗、寿命、计量、适应性等方面对比吸收+

吸附和冷凝+吸附这两种工艺，冷凝+吸附的工艺比较有优势。

其对比情况如表 1。 

针对码头油气回收工艺选择来说，考虑码头作业的货类

品种、码头与后方库区依托运营方式等多方面因素，冷凝+

吸附工艺也较为合理。一方面，码头装卸货种数量一般都较

多，往往既有化工品又有油品，尤其是物流性质的码头其装

卸货品多达几十上百种，并且码头装船可能存在多个泊位同

时作业共用一套油气回收设备的情况，此时单一的吸收剂和

吸附剂很难应对所有货种。其二，码头运营单位往往是独立
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的公司，运营方一般不愿意涉及到码头设施占用后方陆域的

问题，倾向于将码头油气回收设备布置于码头平台上，这样

可免去征地占地的麻烦，管理上也界限清晰，此外进气管线

较短，更加经济合理。但码头空间有限，由于油品及化学品

码头均采用管道输送的工艺装卸方式，往往码头宽度较窄，

空间紧张，而吸收剂法需配备较大容量尺寸的吸收液罐，码

头上空间难以满足，尤其对于码头改造项目布置更具有局限

性。故在码头上布置油气回收设施时推荐冷凝+吸附工艺。 

表 1  冷凝+吸附与吸附+吸收工艺对比表 

项目 冷凝+吸附法 吸附+吸收法 

安全 

高浓度油气一直处在低温场内，后级吸附系

统的负荷非常小，吸附系统一直处在常温状

态下，系统安全可靠。 

高温高浓度的油气进入吸附过程，吸附床层

易产生高温热 

能耗 

整个设备在工作过程中，通过系统的回热交

换，设备制冷量全部得以回收，全部用于克

服油气的汽化潜热，大幅降低机组的能耗 

同样的处理量，设备运行能耗略低于冷凝+

吸附法。 

二次污染 
三苯在冷凝过程中已全部凝结，不会产生活

性炭中毒。无二次污染问题 

三苯使活性炭产生中毒失活后存在二次污

染问题 

寿命 

通过冷凝后，油气中 92.6%油品被冷凝液化，

活性炭吸附部分的负荷非常小，活性炭寿命

大幅度延长 

高浓度的油气进入吸附系统，吸附系统的负

荷是冷凝+吸附方式的 10 倍，增加了活性炭

的更换频率 

计量 
出油效果直观，便于计量。设备内带有计量

油表，直接计量设备的收油量。 
无法直接计量设备的收油量。 

适应性 
此种方法以冷凝为主，对油气的组份及油气

量的波动有较好的适用性。 

在设计流量范围内，适用性相对较好。在超

出设计量的情况下，吸附与脱附平衡易打破 

3．主要工艺流程 

冷凝+吸附的主要工艺流程为常温油气沿主油气管道，经

由变频防爆风机送入油气处理装置的冷凝单元，风机和装在

油气主管上的压力传感器连锁，根据船舱或管道压力的大小

自动变频运行。冷凝系统进行三级冷凝：先经一级蒸发器器

至 1~10℃，然后进入二级蒸发器-25~30℃，再进入二台覆

叠制冷压缩机制冷，使第三级蒸发器冷却至-70~75℃，将

90%的烃类组分冷凝液化析出，分离出油后的低温贫油气体，

与系统冷凝器单元热源进行回热交换，温度回升到＋

5~25℃，输送到后级吸附单元。 

低浓度油气进入到吸附系统，吸附系统由两个吸附罐交

替进行吸附—脱附—清扫过程，在常压下 A 罐吸附原料中的

剩余油气组分、当吸附饱和后、系统自动切入 B 罐进行吸附

处理，间断对 A 罐进行真空脱附使吸附剂获得再生，真空泵

脱附出的油气再次进入冷凝单元进行冷凝处理。最终，经过

吸附分离出来的尾气达标后排放。 

三、油气回收设备在码头上的布置 

油气回收设备在码头上的布置首先需要结合设备尺寸考

虑码头平面布置空间。油气回收设备随着其处理能力的增加

尺寸也会相应增大，比如冷凝+吸附工艺的油气回收设备，一

般处理能力 400m3/h 以内的设备可集成在一个撬块内，尺

寸大约在 2.6m×12m 以内，500~1,200m3/h 左右的设备

就需要由两个撬块组成，尺寸大约在 6m×12m 左右，

1,200m3/h 以上的就需要更多撬块，这也是设备厂家考虑到

设备运输的限制而加以确定的。除需考虑设备本身的尺寸，

还需在设备四周留有检修空间，在其他管线布置的时也需注

意不要影响设备检修开门。 

油品及化学品码头一般分为墩式和连片式两种平面布置

形式。墩式码头由工作平台和若干靠船墩、系缆墩组成，这

种码头一般货品单一且运量较大，也需要较大处理能力的油

气回收设备，且码头各组成部分的尺寸均不大，较难布置下

油气回收设备。故油气回收设备布置于码头多针对的是连片

式码头。这种码头虽然其宽度一般也不大，但其长度往往较

富裕，主要是因为其装卸作业区布置于码头中央以对应船舶

中央装卸口位置，装卸作业采用软管或装卸臂结合固定管道

的方式，装卸位置也比较固定，故油气回收设备可考虑布置

于码头两侧空余场所。 

此外，除了以上关于设备尺寸和码头空间的考虑，更重

要的是油气回收设备在码头上布置时需要考虑安全距离的要

求。设置安全距离的目的主要是避免本设备和其他建构筑物、

危险源等在发生危险时相互影响造成更严重的危害。目前，

可按照《码头油气回收设施建设技术规范》执行。其中，油

气回收装置距离码头前沿线距离是根据装卸货物的火灾危险

性类别规定的，甲 A 类距离 30m，其他距离 15m。这里，

甲 A 类货品的 30m 是一个值得再进一步探讨的数值。《码头

油气回收设施建设技术规范》里的这一数值是参考了还未正

式颁布的《油气化工码头设计防火规范》中装卸甲 A 类货种

码头前沿线与其他类建构筑的距离，而《油气化工码头设计

防火规范》安全距离的规定是参照了《石油库设计规范》及

《石油化工企业设计规范》的相关距离要求。根据《石油库

设计规范》对于非焚烧式的油气回收设备可将其视为工艺泵

房，而工艺泵房相对于码头前沿线的距离在《油气化工码头

设计防火规范》、《石油库设计规范》、《石油化工企业设计规

范》这三本规范里都是要求为 15m，故油气回收设施距甲 A

类货品码头前沿线的安全距离 30m 就值得商榷了。毕竟，油

品及液体化工码头总宽度往往也不大于 30m，这就增加了码

头上设置油气回收设施的难度。希望《码头油气回收设施建

设技术规范》编制单位能进一步研究这一安全距离的取值，

进一步完善规范内容。 
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