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1 基本情况
大庆炼化公司 10 万 t/a 乙苯装置罐区，设有原料苯

储罐、成品乙苯储罐、烃化液储罐（混苯）及丙苯储罐，
共 10 座（其中 1000m3 储罐 8 座、200m3 储罐 2 座）。
2013 年的乙苯罐区无组织废气异味治理改造，将 10 座
储罐的通气孔密封，新增罐顶气相收集管将储罐挥发油
气引入水封罐及活性炭罐，经吸附后排放。

2014 年 12 月 5 日，国家环境保护部办公厅发布《石
化行业挥发性有机物综合整治方案》（环发 [2014]177
号），要求到 2017 年 7 月 1 日前，全国石化行业全面
完成 VOCs 综合整治工作，达到相关标准要求；苯、甲
苯、二甲苯等危险化学品应在内浮顶罐基础上安装油气
回收装置等处理设施。《石油化学工业污染物排放标准》
（GB31571-2015）要求排放限值为苯≤ 4mg/m3、乙苯
≤ 100mg/m3。

目前乙苯罐区依靠单纯的活性炭吸附工艺不能满足
苯、乙苯油气的达标排放，已纳入 2020 年大庆炼化公
司 VOCs 治理补充完善项目进行改造、整改。乙苯罐区
油气回收三种改造方案为：增加油气回收撬装设施、风
机输送至加热炉焚烧和风机输送至公司低瓦管网。

2 油气回收及油气处理工艺技术
2.1 油气回收工艺技术介绍

油气回收技术是指在储罐正常生产或油品装车的过
程中，将呼吸损耗挥发的油品油气进行收集，通过专有
的工艺技术进行处理，使油气从气态重新转变为液态油
品，达到回收利用、减少油气挥发损耗、防止环境污染
的目的。

油气挥发逸出的是油气和空气（或者氮气）的混合
气，要实现油气回收关键技术在于如何分离油气和空气
（或者氮气）。目前国内外对油气的治理已研制出吸收
喷淋法、冷凝法、活性炭吸附法、膜分离法及多种方法
混合工艺等回收技术。

此次乙苯罐区改造备选方案之一的“增加油气回收
撬装设施”，项目采用的就是“吸收 + 膜分离（核心）
+ 吸附法”组合工艺技术。
2.2 油气处理工艺技术介绍

油气处理工艺包括燃烧法、生物法、等离子法和氧

化法。燃烧法一般分为直燃（TO）、蓄热燃烧（RTO）、
催化燃烧（CO）、蓄热催化燃烧（RCO）四种。

燃烧技术是一种对 VOCs 的彻底销毁技术，能使废
气达标排放，可以作为终极把关技术，且一般适合于连
续稳定的、适宜浓度的工况。

此次乙苯罐区改造的两种备选方案“风机输送至加
热炉焚烧”和“风机输送至公司低瓦管网”，其实质就
是通过燃烧，彻底消除储罐 VOCs 气体。

3 “增加油气回收撬装设施”改造方案
通过实地考察哈尔滨某石化企业苯储罐油气回收撬

装设施，其技术方案和工艺流程如下。
当罐顶油气压力达到设定的高值时，油气回收设施

启动；当罐顶油气压力下降到设定的低值时，油气回收
设施停止工作。

苯、氮气的混合物经液环压缩机（变频）加压进入
吸收塔 / 喷淋塔，压缩机需喷入少量的汽油起到密封和
冷却的作用（利用汽油作为压缩机的密封液和吸收塔的
吸收剂，回收的混合物返回汽油罐）；压缩后的气体与
密封液一同进入吸收塔中部，在塔内可将密封液与压缩
气体分离。气态的油气在塔内由下向上流经填料层与自
上而下喷淋的吸收液对流接触，吸收液会将大部分油气
吸收，形成富集的油品。富集的油品包括吸收液和回收
的油气，由富液泵 / 回液泵送回汽油储罐；剩下的苯蒸
气 / 氮气混合物以较低的浓度经塔顶流出后进入膜分离
器。

膜分离器由三组并联安装于管路上的膜组件构成。
真空泵（变频）在膜的渗透侧产生真空，以提高膜分离
的效率。膜分离器将苯、氮气混合物分离成含有富集烃
类的和少量烃类的两种渗透流，含有富集烃类的渗透流
回到压缩机入口，进行循环处理，含有少量烃类的渗透
流进入变压吸附单元（PSA）进行精化处理，使得排放
的苯、氮气混合物达到排放标准。

PSA 由两个吸附床组成（每个床层分别串联两个活
性炭吸附罐，即共有 4 个吸附罐），每个吸附床装填有
专用吸附剂。两个吸附床按程序自动交替工作，保证系
统连续运行。吸附床的再生是利用前级的真空泵实现的。

再生的气体与膜渗透气混合在一起，循环至膜法油
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善项目将乙苯罐区油气回收设施作为项目的一部分，进行立项改造。在项目的可研和基础设计阶段，乙苯罐区油气
回收设施改造有三种备选方案，本文对不同改造方案的技术路线、优缺点等进行讨论、对比，并结合最终的设计方 
案，提出几点建议。
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气回收设施（VRU）的压缩机入口，与收集的排放油气
相混合，进行上述循环。

油气回收设施可利用其内部的调节回路，控制入口
处油气流量。

富液泵 / 回液泵在 VRU 撬装设施中，贫液泵 / 供液
泵设在汽油单元（新增）。

项目油气回收系统主要由油气外网（使用来自汽油
罐区的汽油作为吸收液）和 VRU 成套设备两部分组成，
VRU 成套设备占地面积为 66m2，重量 32t，设备所在的
砖混厂房东西方向长 14m，南北方向长 9m（占地面积
126m2）。

油气回收设施内现场仪表全部由撬装设备成套提
供，油气回收设施成套提供 PLC 控制柜 1 台，并最终在
DCS 系统内实现集中监控与控制。

目前，采用此种技术的油气回收撬装设施已在多家
大型国企建成、投用，且运行超过 10 年，运行状况均良 
好。

4 “风机输送至加热炉焚烧”改造方案
该方案拟将储罐 VOCs 油气通过风机送至乙苯装置

苯塔底重沸炉 F401 鼓风机出口，结合加热炉 F401 实际
运行情况，主要存在如下问题：①加热炉 F401 的环形
风道上设置有 8 个快开风门，这些风门均在环形风道上
开口，且开口处有较大缝隙（便于风门打开），存在一
定量的泄漏。若 VOCs 气体进入加热炉风道，会从风门
开口处泄漏 ，导致二次污染和火灾爆炸的安全隐患；②
当加热炉鼓风机 K402（故障）停机时，加热炉 8 个快
开风门联锁自动打开，这时 VOCs 气体会从风门处泄漏，
而无法进入加热炉；③当装置紧急停工或停工检修（约
为期 60 天）期间，加热炉熄炉，此时储罐油气无法得
到处理，影响环保的达标排放；④考虑罐区气相中苯含
量较高（1%~2%，V），与鼓风机来的空气混合后可能
达到爆炸极限（苯在空气中的爆炸下限为 1.2%，V），
从而引发事故。

综上，考虑到装置加热炉 F401 的实际工况，“风
机输送至加热炉焚烧”方案不可行。

5 “风机输送至公司低瓦管网”改造方案
将现有干气制乙苯罐区尾气及乙苯装车尾气收集，

通过新增变频风机增压输送至低压火炬系统；为了保证
进入火炬的气体燃烧热值能够满足规范的要求，在风机
出口增加高压燃料气支线，对出口气体热值进行调整（罐
区油气、燃料气按 3:2 比例混合），使尾气进入低压火
炬系统达标排放。

由于《石油化工可燃性气体排放系统设计规范》（SH 
3009-2013）中“5.3.1 c）氧气含量大于 2%（体积分数）
的可燃性气体，不应排入全厂可燃性气体排放系统，应
排入专用的排放系统或另行处理”之要求，在此次改造
中，油气回收总管上增加两台在线氧浓度分析仪表，参
与风机停机联锁（二取一）。

鉴于氧含量风机停机联锁，为保证方案实施后，能

够正常运行，需要严格控制系统中的氧含量。为此，在
设计上还做的如下改造：①改造现有 10 座储罐的氮封
系统，实现单罐单封；②更换储罐呼吸阀，提高呼吸阀
密封性；③对原有罐顶采用螺栓紧固方式密封的通气孔
改为焊接密封，提高严密性；④取消、密封原罐顶检尺 
口，提高储罐密封性（增设一套储罐液位监测的外侧液
位计及罐顶气相空间采样阀）。

6 结论与建议
通过对上述三种油气回收改造方案的对比分析，可

以得出以下结论。
油气回收撬装设施是 VOCs 废气处理的专用设备，

能够达到要求的处理效果和排放指标；自动化程度高，
易于操作和调节；改造不涉及低瓦等外管网，对其他系
统的依赖程度低，安全性高，可以实现长周期连续运行。
但投资较高，后期维护工作量较大，因含有专利技术及
进口设备，维护费用较高。对于有条件的企业以及重点
区域企业可以优先考虑采用油气回收撬装设施的改造方
案。

风机输送至加热炉焚烧的方案，通过直接燃烧，虽
然可以彻底消除储罐 VOCs 气体，但由于乙苯罐区尾气
量无法实现连续稳定、装置加热炉 F401 与焚烧炉差异
较大，在现有工况条件下，该方案并不可行。

风机输送至低瓦管网方案，工艺技术简单、设备量
小，无需专利技术和进口设备，一次性投资较少；后
期运行维护量小，维护费用较低；可以彻底消除储罐
VOCs 气体，取消了罐区废气排口。不足之处是要严格
控制 VOCs 废气中的氧含量不大于 2%（V）；掺混燃料
气调整热值后进入低瓦系统，增加了低瓦系统的运行负
荷；系统的运行依赖低瓦和燃料气系统，当外部系统停
运检修时，油气回收系统无法正常运行。在所依托的低
瓦和燃料气系统可以长周期稳定运行的情况下，可以选
用该方案。

2020 年大庆炼化公司 VOCs 治理补充完善项目中，
乙苯罐区选用了“风机输送至公司低瓦管网”的改造方
案。针对该方案，装置提出几点建议：①为保证罐区
VOCs 废气进入低压瓦斯系统的安全性，要严格控制废
气中的氧含量，当系统内氧含量大于 2%（V）时，必须
确保引风机联锁停机，并将油气系统整体切换隔离；②
项目投用后，由于进入低瓦氧含量的限制，要保证系统
的密闭性，尽量避免储罐呼吸阀吸气和设备泄漏，应加
强日常检查和设备维护；③在各储罐油气支线及装车油
气支线上增加人工氧含量分析口，便于各支线氧含量的
日常监测；④油气总管中氧含量大于 2%（V）联锁停机 
后，需设置氮气置换线，便于油气置换合格后重新启动
风机。
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