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1 原油油气超低排放工艺现状分析

2020 年 9 月 22 日，国家主席习近平在第七十五

届联合国大会上宣布，中国力争 2030 年前二氧化碳

排放达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和目标。

在碳达峰和碳中和工作陆续开展的背景下，国家对石

化这一重点行业的油气 VOCs 治理和排放也有更详细

要求。

伴随着《储油库大气污染物排放标准》和《码头油 

气回收设施建设技术规范》等排放规范的更新和修编，

国家对石化行业 VOCs 治理逐渐走向程序化和规范化

的道路。排放指标日益严格，原油作为石化行业的重

要原材料，原油油气处理也就尤其重要。

我国油气处理行业虽起步较晚，但在借鉴国外先

进工艺基础上，已逐步发展和壮大，目前已形成以回

收技术、浓缩技术和焚烧技术为核心的主要油气处理

工艺，以上技术大部分已实现国产化制造，对行业发

展和油气治理起到举足轻重的作用。回收技术下分冷

凝工艺和吸收工艺，浓缩技术下分吸附工艺和膜工艺，

焚烧技术下分蓄热氧化工艺（简称 RTO）和催化氧化

工艺（简称 CO）。不同处理工艺有不同的特点，针

对 6 种工艺进行分析：

①冷凝工艺以制冷为核心原理，通过低温液化的

形式回收油气，当常温油气进入到低温环境中时，油

气组分在气相中的饱和蒸气压降低，气相组分会液化

成液相组分，从而实现油气的回收和处理；

②吸收工艺以相似相溶为核心原理，通过油气与

特定吸收剂具有良好的互相溶解性对油气进行处理，

也为提高吸收效率，一般使用低温吸收和填料塔形式

进行设计，从而实现油气的回收和处理；

③吸附工艺以活性炭的高比表面积和多孔特性为

核心原理，通过以上特性对油气分子进行物理捕捉，

通过变压脱附来进行再生，再生后的活性炭继续投入

使用；

④膜工艺以膜的选择透过性为核心原理，不同的

膜对不同介质的透过速率存在差异，通过以上差异来

过滤和处理油气，实现油气的浓缩和处理；

⑤蓄热氧化工艺以高温焚烧为核心原理，将油气

通过稀释后送入装配有蓄热体的燃烧室内进行高温焚

烧和热量回收，通过高温将油气组分彻底氧化为二氧

化碳和水后对油气进行彻底处理，蓄热体在装置内主

要作用为储存和释放热量，以此减少燃料消耗；

⑥催化氧化工艺以中低温焚烧为核心原理，通过

催化剂降低燃烧所需的活化能，使用较低的温度来彻

底氧化油气组分，在催化剂作用下，使用较低温度即

可将油气组分彻底氧化为二氧化碳和水，对油气进行

彻底处理。

2 原油油气处理常见问题

2.1 原油油气处理装置运行能耗高

经调查收集和反馈，目前原油油气处理装置多以冷

凝为主要工艺，冷凝工艺的最低制冷温度一般设定在

-65℃或更低，以常见 800Nm3/h 处理量的冷凝机组为

例，制冷至 -65℃的机组整体配电功率已达到 248kW/ 

h，如使用更低的制冷温度，冷凝机组的整体配电量

会更大，这是导致原油油气处理装置能耗高的主要原

因。

2.2 油气波动对设备影响大

油气的来气和浓度存在一定波动性，对于以冷凝

工艺为主的原油处理装置，会出现制冷温度无法保持

和冷凝出口油气浓度高于设计值的情况，制冷温度无

法保持和油气出口浓度高都会直接影响到油气处理装
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置的整体稳定运行，使装置出口的油气浓度超标，无

法达到规范中排放浓度的要求。

2.3 运行成本高

油气处理装置后期的运行成本主要集中在电能

上，以冷凝为主的原油油气处理装置因制冷的需要，

整体机组配电功率高，导致机组的运行费用较高，长

期运行会增大企业的运营成本，不利于企业发展，企

业既需要保证油气排放达标，又需要支付高昂的设备

运行费用，大大增加企业生产成本，使油气处理装置

成为阻碍企业发展的绊脚石。

以冷凝为主的原油油气处理工艺，因需要较低的

制冷温度，导致装置整体功耗居高不下，但由于各地

出台的地方排放标准日益严格，使得很多原油仓储企

业和炼化企业不得不承受着高昂的设备运行费用，高

昂的设备运行费用会直接导致企业整体收益下降，加

重了企业的经济负担，同时企业为了保证盈利，不得

不提高产品价格，产品价格的提高，会缩减企业原有

的市场占有率，严重时可能导致企业产品因价格高昂

而滞销。

可见，油气处理装置的运行费用高低，对企业盈

利能力存在较大影响，而面对日益严格的排放指标，

迫切需要对现有油气工艺进行优化，使得优化后的工

艺从技术上满足排放指标要求，从经济上满足运行成

本和维护成本均较低的要求，切实为企业降低环保支

出，促进企业环保可持续发展。

3 工艺优化与节能降耗

通过分析原油油气组成，结合目前国内主流 VOCs 

处理技术的特点和已投入使用的装置出现的问题，对

原油油气的处理技术进行优化。由于原油油气的轻组

分含量高，占油气组分总量的 24%，其余苯系物和硫

化物的占比含量均较小，对油气总浓度和性质影响不

大，因此原油油气组成总体性质以轻质烷烃为主。

轻质烷烃在常温状态下饱和蒸汽压高，通过安

托因方程计算轻质烷烃在低温情况下（-65℃）的饱

和蒸气压，数据显示戊烷在 -65℃时的饱和蒸气压为

4934Pa，饱和浓度为 176g/m3，整体压力和浓度均较高，

由此可证明对于以轻质烷烃为主的原油油气，使用冷

凝工艺并不是合适的工艺。

由于原油一般作为炼厂的核心原料生产成品油和

其他石油产品，在炼厂内有很好的中间产品常压柴油

可作为吸收剂进行使用，一般炼厂内的常压一线柴油

馏程见表 1：

表 1   常压一线柴油物性一览表

序号 物性参数 数据 序号 物性参数 数据

1 密度 0.7901g/cm3 6 馏点：10% 184.8℃

2 硫含量 0.179% 7 馏点：30% 191.1℃

3 氮含量 0.5μg/g 8 馏点：50% 200.1℃

4 十六烷指数 48.7 9 馏点：70% 210.9℃

5 馏点：0% 183.3℃ 10 馏点：95% 228.6℃

根据以上吸收剂参数和进口原油油气组成，使用

Aspen HYSYS 软件进行低温柴油吸收工艺的模拟，将

以上数据输入到软件内，假定处理风量按 100Nm3/h

进行模拟，具体模拟结果见图 1：

图 1   软件模拟截图

表 2   软件模拟结果一览表

原油来气 油气吸收塔进口
油气吸

收塔出口

气体流量 100Nm3/h 100Nm3/h 76.32Nm3/h

温度 30℃ 40.7℃ 8.23℃

压力 来气微正压 风机升压后 15kPa 13kPa

总质量流量 154.4kg/h 154.4kg/h 98.7kg/h

氮气质量流量 73.7382kg/h 73.7382kg/h 72.6491kg/h

氧气质量流量 23.5567kg/h 23.5567kg/h 22.8358kg/h

VOCs 质量流量 57.1051kg/h 57.1051kg/h 3.2151kg/h

油气组分浓度 571.05g/m3 571.05g/m3 42.12g/m3

根据以上数据一览表可知，低温柴油吸收对于原

油油气处理效果明显，原油油气进口浓度从 571.05g/

m3 降低至 42.12g/m3，处理效率 92.62%，原油油气经

低温柴油吸收工艺初步处理是可行的。经低温柴油吸
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收处理后的油气组分仅剩余甲烷 0.3%、乙烷 1.86% 和

丙烷 0.69%，处理后的油气各组分浓度甲烷为 2.155g/

m3、乙烷 24.92g/m3 和丙烷 15.045g/m3。将吸收工艺和

冷凝工艺的运行能耗对比分析结果见表 3：
表 3   吸收工艺和冷凝工艺运行能耗一览表

吸收工艺 冷凝工艺 备注

电能消耗 81.68kW/h 248kW/h 以 800 方处理量计

仪表气消耗 10Nm3/h 20Nm3/h /

进口油气浓度 571.05g/m3 571.05g/m3 /

出口油气浓度 42.12g/m3 246.24g/m3 /

总运行成本 669776 元 2033600
年运行时间按

8000h 计算

维护成本 4500 元 / 次 9000 元 / 次 每年维护 1 次

总成本 674276 元 2042600 元 /

根据以上数据可知，吸收年运行成本更低，比冷

凝工艺的年运行成本节省 1368324 元。从处理效果来

看，吸收工艺的出口油气浓度比冷凝工艺的出口油气

浓度更低，由此可见，针对原油油气处理来说，低温

柴油吸收工艺不管从技术上还是从经济上均优于冷凝

工艺，经工艺优化后，可大幅降低装置运行成本，达

到节能降耗的目的。

经低温柴油吸收处理后的原油油气通入到吸附模

块中进行进一步降浓处理，利用活性炭的高比表面积

和吸附能力对油气分子进行吸附处理，根据活性炭吸

附模拟数据显示，甲烷在规定接触时间和特定环境

下进行吸附，穿透时间为 3.1min，乙烷的穿透时间为

31.2min，丙烷的穿透时间为 57.3min。以此作为基础

参数可知，活性炭吸附对于轻质烷烃具有一定吸附能

力，随着分子量的增加，吸附效果会越来越好，穿透

时间也会越来越长，但吸附碳的整体吸附能力是有限

的，当混合油气组分进入吸附碳内进行吸附时，大分

子的油气组分在活性炭内移动速度慢，接触时间长，

很容易就会被活性炭所吸附下来，而小分子的油气组

分在活性炭内移动速度快，接触时间短，即使被活性

炭吸附后，由于分子量小，很容易就会被脱附出来，

导致油气分子穿透活性炭。由此可知，使用活性炭吸

附工艺可有效降低低温柴油吸收出口油气浓度，达到

油气降浓的目的，但无法实现原油油气的超低浓度排

放，目前国内各地方标准对油气排放浓度要求越来越

高，已逐步从克级排放过渡到毫克级排放，因此在吸

附工艺后，需再增加处理工艺，才能满足超低排放要

求。

经过低温柴油吸收 + 吸附的工艺处理后，原油油

气浓度从 571.05g/m3 降低至≤ 25g/m3，为实现原油油

气的超低排放，经吸附处理后的原油油气将进入催化

氧化处理装置中进行焚烧处理，利用催化剂降低活化

能后，使油气分子在 400~500℃温度范围内进行彻底

氧化分解，油气分子最终转变成二氧化碳和水，满足

原油油气的末端治理和达标排放的要求。

根据国家相关规范的要求，对于进入焚烧工艺的

油气，需要进行配风稀释，油气浓度需满足低于最低

爆炸下限 25% 方可进入焚烧工艺中。经低温柴油吸收

+ 吸附工艺处理后的油气，因油气浓度低，配风稀释

的倍数也较少，催化氧化装置的整体处理风量也显著

降低，处理风量降低后，可有效降低油气处理装置的

整体投资成本，达到以较低的成本即可满足达标排放

的环保治理要求。

4 总结

对于原油油气的处理，使用吸附作为降浓手段，

可进一步降低油气浓度，从而降低后端催化氧化的处

理风量，极大减少了催化氧化的能耗，使装置整体能

耗进一步降低，利用较低的能耗即可达到原油油气的

超低排放要求，满足国内油气排放的指标要求。可见，

组合工艺“低温柴油吸收 + 吸附 + 催化氧化”可解决

目前原油油气处理装置常见问题，实现原油油气超低

排放目的，完成对原油油气的综合治理，为原油油气

的超低排放提供一种可行且性价比更高的处理方案。

企业使用“低温柴油吸收 + 吸附 + 催化氧化”组合工

艺对原油油气进行处理，初期投资与以冷凝为主的处

理工艺相比更低，后期运营和维护成本也大幅降低。

经优化后的原油油气处理工艺降低了油企运营压力，

提高了油企的综合竞争力，有效促进油企的全方位和

可持续发展。
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