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摘要:当前我国在码头油气回收领域缺乏强制性标准或法规，既无对装船作业油船的统一要求又缺少装船油气回收系

统的国家标准。针对这一现状，依据国际公约条例列举了码头油气回收系统对油船的要求。以上海石化码头油气回
收系统为例，介绍了一套符合国际公约要求的并在实际装船作业中应用的码头油气回收系统。该系统主要包括船岸
对接安全界面和油气回收装置，会对国内码头油气回收的开展起到指导作用。
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Abstract: Our country lacks the standards or regulations of vapor recovery applied for the wharf at present． There aren’t any
national standards for the loading shapes or vapor recovery systems used in the wharf． Aimed at this situation the requirements
for the shapes during the loading operation in the vapor recovery are illustrated according to the international convention．
Taking Sinopec Shanghai company as an example，a vapor recovery system applied for the wharf which is in accordance with
the international convention and has already been used in the shape-loading operation is introduced． This system includes
docking security unit and vapor recovery unit．
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0 引 言
成品油及化工品码头在装船作业过程中会产生

大量易挥发的有机气体组分( VOCs) ，油气的挥发不
仅会造成环境污染、危及作业安全，也会造成能源的
浪费和油品质量的下降，危害较大［1］。因此，从环保
和经济角度考虑，实行码头油气回收都十分必要。然
而，实行码头油气回收，除了在码头上安装一套油气

回收系统外，实行油气回收的油船必须拥有与油气回

收系统配套的相关设施，作为《73 /78 公约》的缔约
国，我国远洋外贸游轮均安装了统一的油气回收端口

并配备了惰性气体发生装置，可进行油气收集，而据

海事局统计，2011 年我国国籍油船、化学品船总计 4
966 艘，其中占总数 90%以上的内贸油船均未安装油
气接收管道、标准接头和惰性气体发生装置，不仅无
法实现油气回收，且在航运过程中存在含氧量超标的

巨大安全隐患，给整个航运安全带来巨大安全风险。
这不仅是我国游轮管理的重点和难点，也是我国实行

码头油气回收的最大困难之一。虽然我国码头油气
回收面临推广实施难、回收归属难、设备建设难、安全
管理难的“四难”问题，但在全国范围内推广码头油
气回收已势在必行，国务院和交通运输部对开展码头

油气回收均作了明确部署［2］。事实上，目前全国各
地的环保部门已要求所有的码头改扩建工程，必须安

装油气回收系统，否则无法通过环评批复。我国交通
部于 2012 年选取中化兴中原油码头、营口港成品油
码头作为油气回收示范项目，两套油气回收系统分别

采用了“活性炭富集油气 +吸收再生提浓油气 +油
气锅炉燃烧”和“活性炭吸附 + 吸收”的工艺路线。
中委合资广东石化重油加工工程产品码头也实行了

油气回收，装置采用“贫油吸收 + 膜分离”工艺［3］。

除此之外，我国只有极少数油品、化学品码头安装了

019
环 境 工 程

2016 年第 34 卷增刊



油气回收装置，而安装了油气回收装置的码头均未满

足相关的国际公约要求，导致大部分装置处于闲置装

置。而本文主要旨在解析一套成品油、化工品码头油
气回收系统，该套系统位于上海石化码头车间，该系统

是目前国内为数不多的符合国际公约及我国船级社要

求，且在实际装船作业过程中应用的码头油气回收系

统，对国内码头油气回收行业具有很强的指导意义。
1 国内外码头油气回收相关标准
国际海事组织《MAＲPOL 73 /78 防污公约》附则

VI《防止船舶造成空气污染规则》中，第 1、2、4、6、11、
和 15 条做出规定，对公约范围及船舶类型、会员国监
管责任、液货船造成的挥发性有机化合物( VOCs) 的
释放、蒸汽收集系统的安全标准、安装了蒸汽释放控
制系统的码头实施期限( 安装后三年) 等作出规定。
在 SOLAS 公约中 2. 2 和 5. 5 内容中，对油轮必须配
备的惰性气体成分、惰性气体发生系统、含氧量安全
标准等作出规定。上述公约对 2 万 t 及以上油船有
强制要求，对 2 万 t以下无强制性要求。
油船在装船过程中产生的挥发气体属易燃易爆

危险气体，从安全角度出发，国际海事组织颁布相关

法规，包括: 1) MSC /Circ． 585 号通函:《关于蒸汽排放
控制系统标准》; 2) MEPC决议清单中 MEPC． 69 ( 38)
国际散装运输危险化学品船舶构造和设备规则( IBC
规则) 修正案; 3) MEPC． 70( 38) 散装运输危险化学品
船舶构造和设备规则( BCH规则) 修正案等。为了保
证岸上化工设施与油船隔离，美国海岸警卫队提出油

气回收设备船岸界面单元的安全规范标准 ( USCG
33CFＲ Ch． I ( 7 － 1 － 05 Edition ) Subpart E—Vapor
Control Systems( 154) ) ，在美国和欧盟执行。

2013年，中国船级社根据美国海岸警卫队的标准
以及国际海事组织颁布的 MSC/Circ． 585 通函:《关于
蒸汽排放控制系统标准》，制定了我国《货物蒸汽回收
及处理系统检验指南》( 草稿) ，该指南目前已完成评
审稿，正待召开专家评审会对其中内容进行评定。

2012 年颁布的 GB 50759—2012《油品装载系统
油气回收设施设计规范》设计标准，包含了储油库、
加油站、化工厂的油气回收设施的安全设计内容，目
前尚无码头油气回收系统安全设计、安全评估、安全
验收的法规规范。
对比国内外码头油气回收相关公约和标准可知，

目前我国码头油气回收行业欠缺统一的执行规范，标

准的缺失主要体现在两个方面，一是缺少码头油气回

收对油船的统一要求，一是缺少对岸上油气回收系统

的统一要求，这对我国码头油气回收的推广造成极大

困难。我国作为国际公约履约大国，必须加快码头油
气回收的步伐，尽快建立健全相关标准，保障码头油

气回收设备的安全性，履行港口国职责，与国际接轨。
2 码头油气回收对油船的要求
码头油气回收系统主要包括船岸对接安全模块

( 其中的鼓风机也可单独成为鼓风机模块) 和油气回

收装置两部分。但若要对油船实行油气回收，油船必
须配备统一的油气回收接口和一系列安全设施。如
前文所述，我国因尚无强制性法规要求，多数内贸船

只未安装统一的油气排放接收管路和惰性气体发生

装置，不具备油气回收和惰性气体压仓的条件，因此

很多码头即使已安装油气回收系统，使用率也极低。
也有少数码头并不明确码头油气回收系统对油船的

统一要求，因此存在不符合要求的油船接入油气回收

系统的情况，为装船作业造成极大安全隐患。因此非
常有必要指出码头油气回收系统对油船的统一要求，

码头方在实行油气回收作业前必须与船方进行全面

沟通，确保将实行油气回收的船只具备相应接口和安

全设施后，并要求船方签定“油气回收船岸确认签字
表”后方可进行油气回收作业。
根据 IMO相关国际公约和我国船舶建造的相关

规范，符合油气回收的油船在设计和建造时，均应安

装有以下设施:

1) 统一的油气回收端口: 所有运油船舶必须具
备船舶液货蒸汽统一接收排放管道。管道与码头衔
接部分，须有统一尺寸的标准接头，并方便与油气收

集系统相连接。
2) 惰性气体发生系统: 将惰性气体经冷却、除
尘、除硫后经风机加压输送到油舱内，使其充满舱顶空
间，防止油气与空气混合形成可燃气体，保证装卸油作

业、洗舱作业的安全。船舶排放上岸的液货蒸汽必须
严格控制含氧量，一般控制含氧量在 6%以下，含氧量
超过 8%爆炸极限的油气禁止上岸。要求油船配备惰
性气体发生装置，用惰性气体充舱，保证船舶安全。

3) 呼吸阀:为防止油舱受损，使舱内压力处于正
压，抑制油品挥发成分的气化，在油舱上安装自动呼

吸阀，当舱内压力过高时能释放舱内气体，当舱内压

力下降时能吸入大气。
4) 透气系统:为保证舱内气体在高压时排出，并
防止排出的油气聚集在甲板或生活区附近，在油船上
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安装有透气系统，透气口高于甲板 2. 5 m，保证油气
向大气中扩散。
除以上设施外，进行油气回收的油船还应满足以

下几方面要求:

1) 达到密闭装载的条件。
2) 油船上的蒸气收集接头应尽可能的靠近液货
装卸总管。

3) 油船在每个装载舱中应装有密闭液位检测系
统，该系统能全程检测舱内液位的变化。

4) 油船各液货舱应设置高液位报警系统，并设
防溢油系统。

5) 油船各液货舱应设置压力检测系统。
为了与国际公约接轨，我国船级社对实行油气回

收的船舶的许用液货仓的蒸汽压力、典型的液货仓透
气系统及压力、真空释放装置的一般设置都做了具体
的说明。此外，非常重要的一点是，我国船级社通函
第 27 号文件的相关内容要求实行油气回收的液货船
应实施并备有的强制性“VOC管理计划”并必须配齐
以下设计文件:

1) 总布置图。
2) 液舱舱容图。
3) 液货舱透气系统示意图。
4) 惰性气体示意图。
5) 蒸气排放控制系统示意图( 如适用) 。
6) 蒸气回收系统或其他 VOC 控制系统示意图
( 如适用) 。

7) 压力真空释放装置细节，包括设置和功率。
具备以上所有条件的船方在实行油气回收作业

前签署了“油气回收船岸确认签字表”后便可进行油
气回收作业。
上海石化储运部码头 4 号、5 号泊位改扩建工程

完工后，5 号泊位可停泊 3 万 t以上大船，油气回收系

统正式投用后，目前共有 2 艘符合油气回收要求的油
船靠岸，其中 1 艘航煤船，1 艘柴油船，航煤船的船方
按要求签订了“油气回收船岸确认签字表”并进行了
油气回收作业，而柴油船只由于船方拒绝充惰，因此

未能进行油气回收作业。
3 船岸对接安全界面
船岸对接安全界面主要由船岸对接设备、输气臂

或软管组成。船岸对接安全界面的主要功能是将油船
装船作业产生的有机气体安全并有效地输送至油气回

收装置，要求其既能保证油气的安全输送，又能给后续

油气回收装置提供控制数据［4］。上海石化储运部码头
4号、5号泊位各安装一套船岸对接安全界面。
3. 1 工艺流程
如图 1 所示，船岸对接安全界面主要包括压力变

送器、氧含量分析仪、压力真空阀、紧急排放口、调节
阀、快速关断型开关阀、过滤器、阻火器、温度变送器、
变频风机等设备组成。
装船作业开始前将输气臂与油船的油气排放口

连接，装船过程产生的有机气体以微正压进入船岸安

全界面的管道中。当管道中压力达到某一设定值且
氧含量在安全范围内时，开关阀打开，同时风机启动，

将有机气体输送至后端油气回收装置。风机为变频风
机，通过变频控制风机转速，将管道中压力控制在某一

设定值附近。当压力过高或过低时，紧急排放口的调
节阀打开，通过开度调节进行排气或补气操作，压力 /
真空阀是最后一道保护，在紧急排放失效时起作用。
船岸对接安全界面在操作过程中存在 4 种异常

工况: 1) 氧含量超标; 2 ) 过滤器两端差压过大; 3 ) 过
滤器两端温差超限; 4) 船舶发出溢油信号。这 4 种工
况任意一种发生时，均需关断快速关断阀，并停止风

机，后 3 种发生时还需与库区发油系统联锁关掉相关
阀门和发油泵。

图 1 船岸对接安全界面流程

219
环 境 工 程

2016 年第 34 卷增刊



3. 2 安全措施
船岸对接安全界面的安全设施主要有以下几项:

1) 补氮管线: 在发油作业开始前或在装船作业
过程中系统中氧含量超标时，补氮阀打开，通过补氮

管线向管道中补充氮气，使系统中氧含量控制在安全

范围之内。
2) 紧急排放口:紧急排放管线配调节阀门，顶端
配阻火透气帽，当系统出现异常工况停车时，紧急排

放口自动打开，有机气体从该处紧急泄放。
3) 快速关断阀: 当系统出现火灾或其他异常工
况时，快速关断阀快速关断将船侧与油气回收装置侧

进行快速隔离。
4) 压力 /真空阀: 压力 /真空阀的主要作用是当
油船在装船作业过程中，装置故障出现紧急停车工况

时，保证管道和船舱的高压和低压均不超标，既能保

障系统高压不超标，又能防止管道和船舱抽瘪。
5) 阻爆轰阻火器: 船岸对接安全界面中设置阻
爆轰阻火器，其作用是防止油船侧或油气回收装置侧

产生的火花进入气相管道另一侧而蹿火。
6) 过滤器: 船岸对接安全界面中配置过滤器的
主要作用为防止固体杂质或颗粒随油气进入后端管

道产生摩擦生成火花。
4 油气回收装置
目前国内应用的主流油气回收技术主要有吸附

法、吸收法、冷凝法、膜分离法四类。由于每种技术均
有其优势和局限性，即每种工艺各有其不同的适用工

况，因此目前国内应用的油气回收工艺大部分均为以

上四类技术的组合工艺，如吸附 +吸收工艺、冷凝 +
吸附工艺、冷凝 +膜分离工艺等［5］。
吸附 +吸收工艺是目前国内应用数量最多的油

气回收方法，其主要工艺流程( 见图 2) 为有机气体首
先进入吸附罐进行吸附，吸附饱和的吸附罐通过真空

解吸的方式将吸附在吸附剂中的有机气体解吸出来

并送入后端吸收塔中，在吸收塔的填料层中，高浓度

有机气体与吸收液进行逆流接触被吸收下来，吸收了

有机气体的吸收液返回到罐区或进入污油系统，吸收

液的输送和返回利用管道泵［6］。该工艺具有流程简
单、能耗低、占地小的优势，目前已在国内成品油库和
炼化企业广泛应用。
但在港口码头场所，由于装船泊位往往距离罐区

储罐较远( 有时甚至距离几公里或十几公里) ，因此

建设吸收油的进油和返回管线代价过高; 其次，由于

图 2 吸附 +吸收工艺流程示意

我国成品油和化工品码头装船种类较多，单一的吸附

剂很难对所有装船物种均有适应性，或者即使吸附剂

对所有物种均能吸附，其真空解吸性能亦受到限制;

再次，复杂的多种有机气体若采用单一成品油作为吸

收剂，也很可能会造成油品污染。随着近年我国冷凝
等工艺技术的发展成熟，冷凝 +吸附工艺也成为一种
重要工艺选择。上海石化码头车间 4 号、5 号泊位油
气回收系统即采用了冷凝 +吸附法的工艺方案，其主
要原因一是吸收油储罐离码头过远，二是装船物种复

杂，包括苯、二甲苯、石脑油、航煤等，而冷凝机组恰可
以解决这两个问题，既解决了吸收油无法取用的问

题，同时通过对冷凝机组制冷程序进行不同的设定，

又可解决多种物料装船的有机气体冷凝回收问题。
4. 1 设计条件
4. 1. 1 装置处理量
油气回收装置处理量定为 800 m3 /h，装船泵实

际流量仅为 400 ～ 450 m3 /h，但考虑到装船泵将来会
进行扩容，因此将装置处理量定为 800 m3 /h。
4. 1. 2 回收的介质种类
油气回收装置主要用于回收处理苯、PX、石脑

油、汽油、航煤、柴油在装船过程中会发的油气。
4. 1. 3 油气排放指标
工程环评报告中对该项目油气回收装置的废气

排放标准要求按照 GB 20950—2007《储油库大气污
染物排放标准》和 GB 16297—1996《大气污染物综合
排放标准》的，尾气中非甲烷总烃≤ 25 g /m3 ; 苯

≤12 mg /m3 ;甲苯≤40 mg /m3 ;二甲苯≤70 mg /m3。
4. 2 工艺流程
油气回收装置的工艺流程如图 3 所示，装船过程

中会发的有机气体气体 ( 苯、PX、汽油、航煤等挥发
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气) 经船岸安全界面输送后进入油气回收装置。有
机气体首先进入凝液罐分离出凝液，此后气体进入冷

凝机组，经多级冷凝后，凝液进入污油管线，而少部分

未凝气体进入后端的吸附部分，在吸附部分中，两个

活性炭吸附罐交替吸附，一用一备，当某个活性炭

罐吸附饱和后，通过开启真空泵将该碳罐中有机气

体抽出并送回冷凝凝液罐入口重复冷凝和吸附的

流程。

图 3 冷凝 +吸附工艺流程示意

装置分别设置处理汽油、航煤、苯、PX四种模式，
装置开启前在上位机操作画面上选择需要的模式后

装置即进入全自动操作模式。冷凝机组采用多级压
缩制冷，且采用双蒸发器操作，当某一路蒸发器通道

需要除霜时系统自动切换至另一路蒸发器进行冷凝

流程。制冷机组在四种工作模式下的制冷级数和各
级制冷温度如表 1 所示。

表 1 冷凝机组制冷温度
物料 一级制冷温度 /℃ 二级制冷温度 /℃ 三级制冷温度 /℃
汽油 5 － 35 ～ － 40 － 75
苯 6 － 35 ～ － 40 － 75
PX 13. 5 － 35 ～ － 40 － 75
航煤 5 － 35 ～ － 40 —

4. 3 应用效果
由于我国符合油气回收要求的油船极少，仅有少

量 2 万 t以上船只具备条件，因此上海石化码头 4 号、

5 号泊位油气回收系统正式投用后使用率并不高，目
前仅有 1 艘航煤船和 1 艘柴油船具备油气回收条件。
在实际装船作业过程中，该艘航煤船在装船前进行了

充惰处理，码头也与船方签订了“油气回收船岸确认
签字表”，并成功进行了油气回收，实际检测结果显
示，装置入口浓度在 1 000 ppm 以上，出口浓度仅为
2 ppm，达到环保要求;而另一艘柴油船由于船方拒绝
充惰，因此未能实行油气回收。
5 结 论
我国由于缺乏码头油气回收的相关标准和法规，

因此若要全面推行油气回收，首先应建立健全码头油

气回收领域的相关标准和法规。完整的码头油气回
收系统，除了包括岸上的船岸安全界面和油气回收装

置外，进行装船作业的油船也必须有统一的油气回收

端口和相应的安全设施。上海石化码头 4 号、5 号泊
位油气回收系统按照国际标准要求建设，工艺采用冷

凝 +吸附工艺，目前已正式投用并已接收油船装船油
气，是我国为数不多的在装船作业中应用的码头油气

回收系统。
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