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一种新型化工品及轻质油品码头装船
油气回收工艺

宫中昊

(中国石油化工股份有限公司青岛安全工程研究院ꎬ山东 青岛 ２６６０００)
摘要:以某码头为例ꎬ介绍了一种适用于化工品及轻质油品装船过程的新型油气回收工艺ꎬ主要包括工艺路线的选择、工艺

流程、工艺过程的模拟、装置工艺基础的介绍等ꎮ
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　 　 各类化工品及轻质油品(如汽油、石脑油等)码
头在相关产品装船作业过程中会产生大量易挥发的

有机气体组分ꎬ这些油气的挥发不仅会造成环境污

染、危及作业安全ꎬ也会造成能源的浪费和油品质量

的下降ꎬ危害较大[１]ꎮ 从环保和经济角度考虑ꎬ开
展码头油气回收都十分必要ꎮ 近年来ꎬ国家和行业

高度重视码头油气回收工作的开展ꎮ ２０１３ 年国务

院颁布了«关于印发大气污染防治计划的通知»ꎬ明
确了“原油成品油码头积极开展油气回收治理” [２]ꎮ
并且“原油成品油码头应当按照国家有关规定安装

油气回收装置并保持正常使用”的规定也已写入

«中华人民共和国大气污染防治法»中ꎮ 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ꎬ２ 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[３]ꎮ
湄洲湾港斗尾港区外走马埭作业区 ２＃ ~８＃泊位需对

装船货种中的汽油、苯、甲苯和二甲苯进行油气回

收ꎬ经过方案比选ꎬ最终确定的油气回收工艺路线为

“冷凝＋吸附” [４]ꎮ 除此之外ꎬ近年来新建码头新建

油气回收装置项目及各类老旧码头的油气回收改造

项目渐多ꎬ码头油气回收市场空前繁荣ꎮ

然而ꎬ码头油气回收工艺路线的选择却是一个

难点ꎬ也是近年来普遍关注的热点ꎬ尤其是涉及到化

工品及轻质油品混装的炼化企业码头ꎬ油气回收装

置需同时对装船产生的各类化工品及轻质油品挥发

油气进行处理ꎮ 由于尾气排放要求高(非甲烷总烃

浓度小于 １２０ ｍｇ / ｍ３ 甚至更低)、原料油沸点差异

大(既含有常规 Ｃ３ ~ Ｃ６ 组分ꎬ又含有 Ｃ２ 轻组分和

Ｃ６ 以上重组分)、油气规模较大(多数油气回收装置

处理均在 １ ０００ ｍ３ / ｈ 以上ꎬ而此类码头油气回收装

置往往要求处理量高于 ２ ０００ ｍ３ / ｈ)ꎬ因此对这种码

头进行装船油气回收非常困难ꎮ 本文中以某炼化企

业码头为例ꎬ介绍一种新型化工品及轻质油品装船

油气回收工艺ꎬ对该类码头油气回收工作的开展具

有重要引导意义ꎮ

１　 码头及原料油气情况

该炼化企业码头需进行装船作业并开展油气回

收的泊位共有 ８ 个ꎬ装载的油品种类包括汽油、石脑

油等成品油ꎬ也包括苯、甲苯、二甲苯等化工品ꎮ 各

类油品经油泵升压后通过管道输送至码头装船泊

位ꎬ向油船的船舱充注油品ꎬ船舱中的油气被置换出

来ꎬ经密闭收集后汇入油气总管ꎬ最终进入油气回收
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装置进行回收处理ꎬ根据各类油品的实际装船情况

及历史装船量的统计ꎬ各泊位同时装船的最大装船

量一般不高于 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ因此油气回收装置的设

计处理量定为 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ设计一定量的操作弹性ꎬ
即可满足装船油气的处理要求ꎮ

２　 工艺路线的选择

目前在国外普遍采用的油气回收工艺主要有吸

附法和冷凝法 ２ 钟ꎻ近几年在国内炼化企业和储油

库采用的油气回收工艺主要有吸附法、吸收法、冷凝

法、膜分离法和复合法工艺等ꎮ 由于码头装船产生

的油气浓度较高ꎬ回收价值很大ꎬ因此不考虑销毁法

工艺路线ꎮ
２􀆰 １　 吸收法工艺

吸收法汽油油气回收工艺是利用有机组分和空

气在吸收剂中溶解度的差异将有机组分用吸收剂吸

收下来ꎬ从而实现与空气分离并回收的工艺方法ꎮ
由于常温吸收真空解吸的吸收法工艺尾气浓度

取决于与尾气呈相平衡的吸收塔顶贫吸收油的烃类

组分含量ꎬ而贫吸收油的烃类组分含量又取决于吸

收剂的再生压力ꎬ因而在工业级别的再生压力下ꎬ尾
气浓度很难低于 ８０ ｇ / ｍ３ꎬ因此吸收法工艺难以满

足本项目的尾气排放要求ꎮ
２􀆰 ２　 冷凝法工艺

冷凝法是利用有机组分与空气沸点的差异ꎬ通
过降低油气温度将油气中的有机组分冷凝为液体并

回收ꎬ而将除去有机组分后的清洁尾气排入大气的

工艺方法ꎮ
冷凝法油气回收工艺很难应用于本项目ꎬ原因

主要有 ３ 点ꎬ一是苯、ＰＸ 等较高凝固点有机物在低

温下会形成固体物ꎬ阻塞油气通道ꎻ二是若单纯通过

低温冷凝的方法使尾气浓度达到 １２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ冷凝

温度至少要达到－１６０℃以下ꎬ将大量空气和油气一

同冷凝至如此低温度的投资和运行能耗难以承受ꎻ
三是回收的有机物液体中会含有大量轻组分ꎬ这些

轻组分在返回罐区回温后就会释放出来ꎬ使得本项

目的环保效果大打折扣ꎮ
２􀆰 ３　 膜分离法工艺

膜分离法的基本原理是利用特殊材料制成的聚

合物分离膜对不同气体分子渗透能力不同的特性ꎬ
选择性地使一些渗透速率快的气体分子透过分离膜

而阻止另一些渗透速率慢气体分子透过ꎬ从而实现

不同组分气体的分离ꎮ 膜分离工艺应用于本项目并

不合适ꎬ一是要达到比较低的尾气排放浓度时ꎬ单级

膜的难度较大ꎬ而采用多级膜分离ꎬ投资和运行费用

会比较高ꎻ二是装置压缩机的入口直接与进装置油

气线相连ꎬ由于汽油装车过程油气流量的不稳定性ꎬ
油气回收装置的压缩机、真空泵、贫富吸收汽油泵等

长期处于低负荷运行状态ꎬ效率低ꎬ能耗较高ꎻ三是

分离膜的使用寿命不是很长ꎮ
２􀆰 ４　 吸附法工艺

吸附法油气回收装置的基本工艺原理是利用吸

附剂对油气中的烃类组分和空气的吸附亲合力不同

而将烃类组分与空气分离ꎬ然后对吸附剂进行再生ꎬ
将吸附在吸附剂上的烃类组分脱附下来并回收ꎮ

在常规吸附法油气回收装置内ꎬ有 ２ 个内部装

填着吸附剂、可以相互切换操作的吸附床ꎬ当充装过

程产生的油气穿过处于吸附状态的吸附床时ꎬ具有

巨大比表面积的吸附剂将其中的烃类组分吸附下

来ꎬ油气中几乎不被吸附的空气则穿过吸附剂床层

排入大气ꎬ当吸附剂达到或接近饱和吸附时ꎬ将吸附

床切换至再生操作状态ꎮ 再生的方法是采用真空和

真空清洗相结合的再生方式ꎬ通过降低吸附床压力ꎬ
将吸附剂上吸附的烃类组分从吸附剂表面脱附下

来ꎬ产生油气浓度高于进装置油气浓度的脱附气ꎮ
经过真空泵升压后的脱附气最后在吸收塔内被循环

汽油吸收ꎬ最终与循环汽油一起返回汽油储罐ꎮ
吸附法的最显著特点ꎬ一是尾气浓度低ꎬ油气经

过吸附处理后ꎬ常规吸附法汽油油气回收装置尾气

非甲烷烃浓度可以 １０ ｇ / ｍ３ 以下ꎬ如果相关措施得

当ꎬ尾气浓度还可以进一步大幅降低ꎮ 对于尾气浓

度 １２０ ｍｇ / ｍ３ 的油气回收装置来说ꎬ除了销毁法工

艺外ꎬ在各种回收法工艺中ꎬ吸附法或吸附法作为尾

气处理的最后手段几乎是唯一选择ꎮ
２􀆰 ５　 复合法工艺

复合法工艺指的是利用冷凝法、吸收法或膜分

离法作为前段回收工艺ꎬ用吸附法作为后段回收工

艺的油气回收工艺ꎮ 目的是利用前段工艺回收油气

中的大部分有机物ꎬ利用后段吸附法工艺保障尾气

浓度ꎮ
近几年国内应用了不少复合式工艺的油气回收

装置ꎬ尤其是小规模油气回收装置ꎮ 不少厂家的吸

附部分抽真空设备采用的是抽气能力非常小ꎬ甚至

与其他部分共用真空泵ꎮ 这种工艺缺少长期连续运

行的考核检验ꎬ利用了活性炭具有很大初始吸附容

量的特点ꎬ在装置考核验收前活性炭尚未达到饱和

吸附状态ꎬ吸附前沿尚未突破ꎬ因而尾气浓度处于较

低水平时通过了验收考核ꎮ 这样的油气回收工艺不
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能实现吸附脱附动态平衡的吸附床ꎬ只是将有机物

积累在吸附剂内ꎬ最终是以固体废弃物的形式污染

环境ꎮ

３　 工艺过程的模拟

３􀆰 １　 设计原料气组成

由于成品油装船过程是随机的ꎬ因此很难有一

个流量和组成都明确而稳定的装油工况ꎮ 但作为油

气回收装置和整个系统的设计ꎬ需要一个相对平衡

折中的原料油气作为设计工况ꎬ同时兼顾考虑其他

极端工况ꎮ 以各类油品装船泵数据为基础ꎬ根据油

品轻重情况适当调整后的设计装船工况作为设计基

础ꎬ设计装船工况各类油品装船量分别为:汽油

１ ５００ ｍ３ / ｈꎬ石脑油 ５００ ｍ３ / ｈꎬ二甲苯、苯、甲苯均为

５００ ｍ３ / ｈꎬ合计 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎮ
需要考虑几种极端工况:
(１)油气量为 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ所装油品主要是饱

和蒸汽压较高的(或雷德蒸汽压)油品工况ꎬ如汽油

油气和石脑油油气ꎮ
(２)油气量为 ５００ ｍ３ / ｈꎬ所装油品主要是饱和

蒸汽压较高的(或雷德蒸汽压)油品工况ꎬ如汽油油

气和石脑油油气ꎮ
(３)油气量为 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ所装油品主要是饱

和蒸汽压较低的油品工况ꎬ如二甲苯、甲苯、苯、煤
油等ꎮ

(４)油气量为 ５００ ｍ３ / ｈꎬ所装油品主要是饱和

蒸汽压较低的油品工况ꎬ如二甲苯、甲苯、苯、煤

油等ꎮ
根据设计装油工况以及对油品和化工品充装过

程产生的油气的研究经验ꎬ模拟计算出设计工况下

各组 分 的 体 积 分 数 分 别 为: 空 气 ８０􀆰 ３８％ꎬ 苯

１􀆰 ８５％ꎬ甲苯 ０􀆰 ６２％ꎬ二甲苯 ０􀆰 １８％ꎬ其他非甲烷烃

１７􀆰 ９７％ꎻ各组分质量流量 ( ｋｇ / ｈ) 分别为: 空气

３ ２３１􀆰 ７ꎬ苯 ２００􀆰 ６ꎬ甲苯 ７８􀆰 ７ꎬ二甲苯 ２６􀆰 ６ꎬ其他非

甲烷烃 １ ６９５􀆰 ７ꎮ 设计工况下油气平均体积分数为

１９􀆰 ６２％ꎬ尾气中所含有机物总量为 ２ ００１􀆰 ６ ｋｇ / ｈꎬ油
气中有机物体积浓度为 ０􀆰 ５７２ ｋｇ / ｍ３ꎮ
３􀆰 ２　 工艺计算

３􀆰 ２􀆰 １　 工艺流程

装船过程中产生的各类油气经风机升压后进入

油气回收装置后ꎬ首先进入分液罐ꎬ将输送过程中可

能产生的凝液分出ꎮ 然后进入处于吸附状态的吸附

床组ꎬ有 ２ 座吸附床处于吸附状态ꎬ吸附剂将其中的

烃类组分吸附下来ꎬ空气则穿过吸附剂床层达标排

放ꎮ 当吸附床内的吸附剂达到或接近饱和吸附状态

时ꎬ装置自动进行切换操作ꎬ随即对该吸附床组进行

抽真空再生ꎬ同时将再生好的吸附床组转换至吸附

状态ꎮ
随着真空泵的运行ꎬ处于吸附罐内的压力逐渐

降低ꎬ吸附在吸附剂表面的烃类组分逐渐被脱附下

来ꎬ形成油气浓度更高的富集油气ꎬ在吸收塔内与自

顶部向下的贫汽油逆流接触ꎬ油气中的烃类组分被

贫汽油吸收ꎬ吸收了烃类组分的富汽油经富油泵送

回罐区储罐ꎮ 装置可以自动反复切换操作ꎬ连续处

理装船过程产生的油气ꎮ 工艺流程简图如图 １
所示ꎮ

图 １　 工艺流程简图

３􀆰 ２􀆰 ２　 产品方案

外排尾气中非甲烷总烃浓度<１２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ外排

尾气中苯浓度 < ４ ｍｇ / ｍ３ꎬ外排尾气中甲苯浓度

<８ ｍｇ / ｍ３ꎬ外排尾气中二甲苯浓度<１０ ｍｇ / ｍ３ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 物料衡算

由于本项目中进入尾气中非甲烷烃量非常少ꎬ
相当于非甲烷烃回收率达到 ９９􀆰 ９８％以上ꎬ已接近

全回收ꎬ因此尾气中带出的非甲烷烃量的细微差异

不会对脱附气中的非甲烷烃量变化带来太大误差ꎮ
主要是看脱附气中的组分浓度如何合理分配ꎬ以及

脱附条件如何选取ꎬ以使惰性气体组分在脱附气中

　 　 　 　 　 　 　 表 １　 装置物料平衡表

项目

原料油气 尾气 回收有机物

体积分

数 / ％

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

体积分

数 / ％

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

质量分

数 / ％

流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

空气 ８０􀆰 ３８ ３２３１􀆰 ７０ 　 １􀆰 ００ ３１７５􀆰 １０ 　 ２􀆰 ７５ 　 ５６􀆰 ６０
苯 １􀆰 ８５ ２００􀆰 ６０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ９􀆰 ７５ ２００􀆰 ６０
甲苯 ０􀆰 ６２ ７８􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ３􀆰 ８２ ７８􀆰 ７０
二甲苯 ０􀆰 １８ ２６􀆰 ６０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １􀆰 ２９ ２６􀆰 ６０
其他非甲烷烃 １６􀆰 ９７ １６９５􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ８２􀆰 ３９ １６９５􀆰 ６７
合计 １００􀆰 ００ ５２３３􀆰 ３０ １００􀆰 ００ ３１７５􀆰 １３ １００􀆰 ００ ２０５８􀆰 １７
其中总烃合计 １９􀆰 ６２ ２００１􀆰 ６０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ９７􀆰 ２５ ２００１􀆰 ５７

流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ３５００􀆰 ００ ２７６２􀆰 ００ —

􀅰１７１􀅰
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更接近于实际过程ꎬ因为这对整个装置的抽真空系统

都有重要影响ꎬ从而影响主要工艺过程和设备选型ꎮ
设计工况下的物料平衡表详见表 １ꎮ 原料油气

３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ非甲烷烃体积分数 １９􀆰 ６２％ꎬ带入装置

非甲烷烃 ２ ００１􀆰 ６ ｋｇ / ｈꎮ 经过油气回收装置处理

后ꎬ２ ００１􀆰 ５７ ｋｇ / ｈ 有机物被汽油吸收后返回储罐ꎬ
尾气带出有机物 ０􀆰 ０３ ｋｇ / ｈꎮ

４　 装置工艺基础

如前所述ꎬ本项目装置工艺路线采用吸附＋吸
收组合工艺ꎮ

为适应本项目特点和要求ꎬ在吸附法油气回收

工艺基础上在以下 ３ 方面进行了重点强化:一是吸

附剂由单一品种活性炭改为采用 ２ 种不同孔径分布

活性炭复合吸附床的吸附剂方案ꎻ二是采用高真空

和高强度真空清洗的再生操作条件ꎻ三是采用吸附

停留时间相对较长和高径比更合理的吸附床ꎮ
为更好地实现上述目的ꎬ本项目共采用 ４ 座吸

附床ꎬ其中 ２ 座吸附床同时处于吸附状态ꎬ抽真空采

用了二阶抽真空的工艺流程方案ꎮ
４􀆰 １　 复合吸附床

吸附剂是变压吸附的核心材料ꎮ 具有合适表面

特性、孔径分布和比表面积的吸附剂对吸附质有较

大吸附容量ꎬ同时吸附力适中ꎬ适宜吸附质的吸附ꎬ
也适宜吸附质的脱附ꎮ 目前国内吸附法油气回收工

艺普遍采用的活性炭对汽油油气中的 Ｃ３ ~ Ｃ６ 组分

比较适宜ꎬ但对二甲苯、甲苯、苯沸点相对较高的有

机物吸附力偏强ꎬ表现是易吸附而难脱附ꎮ 试验研

究表明ꎬ中孔更丰富的 ＨＢＭ－Ｆ３ 活性炭更适合吸附

脱附较高沸点有机物ꎬ用这种中孔活性炭作为下层

吸附剂与上层的现有油气回收常规品牌活性炭形成

复合吸附床ꎬ是本项目更好的吸附剂方案ꎮ
４􀆰 ２　 低抽真空压力

从变压吸附原理看ꎬ抽真空压力越低ꎬ吸附剂的

吸附相平衡分压就越低ꎬ吸附步骤尾气中的烃浓度

也就越低ꎻ在吸附烃分压确定的条件下ꎬ抽真空压力

越低ꎬ吸附分压与抽真空压力的差值(或比值)越

大ꎬ吸附剂动态吸附容量就越大ꎬ对于相同体积的吸

附床来说ꎬ脱附气浓度就越高ꎮ 但是由于容积式真

空泵的抽气能力与真空泵吸入压力呈正比ꎬ因此抽

真空末期的抽真空压力越低ꎬ真空泵抽出的气体物

质量就越小ꎬ吸附床再生初期与再生末期的脱附气

物质量相差就越大ꎬ因而脱附气回收系统的流量波

动性就越大ꎮ 当吸收塔顶油气返回吸附床时ꎬ这种

波动还会影响处于吸附步骤的吸附床的吸附效果ꎮ
曾以原料气为苯油气ꎬ采用 ＨＢＭ－Ｆ３ 中孔活性

炭作吸附剂ꎬ以尾气苯浓度<４ ｍｇ / ｍ３ 为试验目标ꎬ
抽真空压力 ２ ｋＰａꎬ并同时采用高强度真空清洗措

施ꎮ 试验装置连续运行 １０ ｈ 得到尾气苯浓度变化

数据ꎮ 该试验的抽真空压力均在 ２ ｋＰａ 左右ꎬ且配

合足够强度的真空清洗过程ꎮ 通过该试验ꎬ找到了

获得低浓度尾气油气回收工艺的基本规律ꎮ 根据以

往工程经验ꎬ按照试验条件建设的工业装置的运行

情况通常好于试验装置ꎮ
４􀆰 ３　 多床同时吸附

尾气排放指标要达到非甲烷总烃<１２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ
苯<４ ｍｇ / ｍ３ꎬ甲苯< ８ ｍｇ / ｍ３ꎬ二甲苯< １０ ｍｇ / ｍ３ꎮ
除了吸附剂以及必要的吸附剂再生条件外ꎬ吸附床

空速(或停留时间)也是影响尾气浓度的一个重要

因素ꎮ 根据试验研究ꎬ以原料气计算的吸附床停留

时间不宜低于 ６０ ｓꎮ
为解决两床油气回收工艺吸附过程存在的问

题ꎬ本项目中将采用多吸附床同时处于吸附步骤的

吸附床工艺ꎮ 就是任一时刻都有 ２ 座吸附床同时处

于吸附步骤ꎬ采用多床工艺的好处ꎬ一是每座吸附床

体积变小ꎻ二是吸附床高径比更合理ꎬ吸附动力学情

况更好ꎬ吸附床吸附饱和度增加ꎮ
４􀆰 ４　 二阶抽真空工艺

多阶抽真空工艺是设置多个独立的抽真空系

统ꎬ同时对多座吸附床进行抽真空ꎬ每个抽真空系统

承担不同抽真空阶段的任务ꎬ相互接力完成整个抽

真空过程ꎮ 本项目采用多阶抽真空的好处如下ꎮ
(１)根据各个抽真空阶段的抽真空压力情况选

择合适的真空泵形式ꎮ 比如 １００ ~ １０ ｋＰａ 阶段最适

宜采用液环式真空泵ꎬ１０~２ ｋＰａ 阶段适宜采用抽真

空效率更高的真空机组的组合ꎮ
(２)抽真空流量负荷更趋均匀ꎮ 表 ２ 是本项目

采用两阶抽真空系统和采用单阶抽真空系统抽真空

气体流量波动情况对比表ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ同样

是真空泵初期压力为 ３０ ｋＰａꎬ末期压力为 ２ ｋＰａꎬ抽
真空总负荷 １５ ０００ ｍ３ / ｈꎬ采用两阶抽真空系统ꎬ一
阶抽真空系统将压力抽至 １０ ｋＰａꎬ二阶抽真空系统

再接力将压力由 １０ ｋＰａ 抽至 ２ ｋＰａꎬ两阶抽真空系

统排出气体汇合后ꎬ初期流量为 ２ ７００ ｍ３ / ｈꎬ末期流

量为 ７８０ ｍ３ / ｈꎬ初期流量 /末期流量＝ ３􀆰 ４６ꎮ 而若采

用一阶抽真空系统ꎬ初期流量为 ４ ５００ ｍ３ / ｈꎬ末期流

量为 ３００ ｍ３ / ｈꎬ初期流量 /末期流量 ＝ １５ꎮ 二者相

比ꎬ流量波动幅度相差十分明显ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １７４ 页)
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所需的条件ꎬ在结构间存在着一定区别ꎬ但是基本原

理不变ꎮ 以气－液两相为例ꎬ循环区分为导流筒内

的上升区和导流筒外的下降区ꎬ导流筒上部至液面

为气液分离区ꎬ导流筒下部至反应器底部为气液混

合区ꎬ导流筒下方设有曝气口ꎮ 液体经布水器进入

反应器ꎬ气体作为分散相经曝气口进入导流筒ꎬ使得

上升区气含率增加ꎬ密度降低ꎬ下降区液体循环流入

上升区ꎬ在气液分离区ꎬ气体一部分被分离反应器ꎬ
一部分进入到下降区ꎻ液体一部分作为产品排出ꎬ另
一部分参与循环ꎮ

(ａ)中心气升式 (ｂ)环隙气升式

图 １　 气升式内循环反应器

１􀆰 ２　 反应器的应用及类型

由于气升式反应器是以压力差来实现水的循环

流动ꎬ无需引用机械转动装置ꎬ不仅结构简单、能耗

低ꎬ而且具有很高的传质传热效果ꎬ因此气升式反应

器在各领域广泛应用ꎮ 由于各领域技术差异与设备

自身的限制ꎬ对于各领域中不同技术与气升式反应

器相结合来实现高效率气升式反应器ꎬ正是未来的

研究方向ꎮ 如今ꎬ在生物化学、声化学、电化学等领

域已有研究ꎮ
(１)气升式内循环生物反应器

气升式内循环反应器在生物化工、生物制药应

用十分广泛ꎬ技术相对成熟ꎬ研究远比声化学、光化

学深入ꎮ 在污水处理中ꎬ利用反应器与活性污泥、生
物膜相结合的生物反应器具有很好的处理污水能

力ꎮ 韩越梅等[５] 在气升式内环流反应器中进行了

半硝化－厌氧氨氧化同步联合废水脱氮工艺ꎬ在运

行 １２０ ｄ 以后实现了总氮去除率达到 ７５％ꎬ同时单

位质量污泥平均除氮性能为 ２􀆰 １６ ｇ / (ｇ􀅰ｄ􀅰ｍ３)ꎮ
利用此生物反应器进行藻类细胞工程育苗ꎬ如

图 ２ 所示[６]ꎮ 与普通气升式内循环反应器不同的

是ꎬ气升式内循环光生物反应器主要用于培养利用

光能的微生物ꎬ所以在反应器材质上采用透光好的

钢化玻璃ꎬ在反应器内增加加热装置以及反应器内

或反应器外增加光源为微生物提供合适的温度及光

１—ＬＥＤ 光源ꎻ２—光生物反应器ꎻ３—溶气装置ꎻ４—混气装置ꎻ
５—空气泵ꎻ６—二氧化碳钢瓶ꎻ７—流量计ꎻ８—止回阀

图 ２　 气升式光生物反应器
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　 　 (上接第 １７２ 页)
表 ２　 两阶抽真空工艺与单阶抽真空工艺脱附气

流量波动情况对比表

项目

抽气

能力 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

初期

压力 /
ｋＰａ

末期

压力 /
ｋＰａ

初期

流量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

末期

流量 /

(ｍ３􀅰

ｈ－１)

初期

流量 /
末期

流量

两阶抽真空工艺 　 　 　 　 　 ３􀆰 ４６
　 一阶真空系统 ６０００ ３０ １０ １８００ ６００ 　
　 二阶真空系统 ９０００ １０ ２ ９００ １８０ 　
　 合计 １５０００ 　 　 ２７００ ７８０ 　
一阶抽真空工艺 １５０００ ３０ ２ ４５００ ３００ １５􀆰 ００

５　 结论

(１)化工品和轻质油品装船油气回收是近年码

头油气回收的热点和难点ꎬ受到广泛关注ꎮ

(２)吸附法工艺是应对化工品和轻质油品装船

油气回收的合理工艺ꎮ
(３)该新型油气回收工艺回收效率接近全

回收ꎮ
(４)新型油气回收工艺采用吸附法工艺ꎬ采用

复合吸附床、低抽真空压力、多床同时吸附及二阶抽

真空工艺ꎬ与传统吸附法工艺相比有显著提升ꎮ
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