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摘　要　文章以石脑油火车装车油气回收装置为例，简单介绍了挥发性有机物“吸附＋吸收”的工艺处理

流程。针对活性炭罐的换剂及预处理操作，通过作业步骤解析、风险因素辨识、控制手段选取等，提出了相对合

理、安全、高效的操作规程。详细阐述活性炭预处理（钝化）的工艺要求和操作流程、重点就温度的控制和预处

理过程中出现的其他问题，提出了解决办法，跟踪评价了活性炭的吸附效果，具有一定的借鉴意义。
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０　引　言

挥发性有机物（ＶＯＣｓ）是一类有机化合物的统

称。我国相关标准［１］规定：ＶＯＣｓ是指能参与大气光

化学反应的有机化合物，或者根据规定的方法测量或

核算确定的有机化合物。石化行业排放的废气是

ＶＯＣｓ的重要来源，例如汽油、石脑油等轻质油品装

卸过程中，产生的挥发性有机气体。ＶＯＣｓ污染对生

态环境和人体健康产生潜在危害，因而ＶＯＣｓ控制治

理一直是环境保护领域的热点［２３］。随着雾霾的频繁

出现，以及ＧＢ３１５７０—２０１５《石油炼制工业污染物排

放标准》和ＧＢ３１５７１—２０１５《石油化学工业污染物排

放标准》的发布实施，环保要求更趋严格，ＶＯＣｓ减排

压力陡增。目前，吸附回收仍是ＶＯＣｓ末端治理的主

要技术措施之一。

活性炭是用生物有机物质经过炭化、活化等工序

制成的一种无定形炭［４］，具有丰富的孔隙结构，巨大

的比表面积，良好的吸附性能和稳定的化学性质，是

目前治理ＶＯＣｓ污染的首选吸附剂
［５］。

１　石脑油火车装车油气回收装置工艺

石脑油装车油气回收装置采取活性炭吸附—真

空脱附—贫液吸收的工艺路线，包括三个过程。油气

回收装置流程见图１。

油气吸附：槽车口收集的混合气体自压进入两个

交替切换的活性炭罐，油气被活性炭吸附，空气自排

放口排出。

油气脱附（活性炭再生）：吸附饱和的活性炭，由

一台两级液环真空泵抽真空，将油气抽送自分离罐，

图１　油气回收装置流程

完成活性炭再生。

油气分离吸收：在分离器内实现气液分离，真空

泵封液循环使用，油气提浓后进入吸收塔下部，与塔

顶喷淋而下的贫液（汽油）逆向传质传热，被吸收后送

出装置，未吸收的少量油气返回活性炭罐入口。

两台交替吸附、再生的活性炭罐是本装置关键

设备。

２　活性炭更换及预处理

活性炭使用寿命一般不超过１０年。本次更换活

性炭包括三个过程：活性炭清除、活性炭装填和活性

炭预处理。

２．１ 活性炭清除

活性炭罐规格：２．６ｍ（内径）×３．６ｍ（筒体高

度），容积２３ｍ３。在清除作业时严禁人员进罐，只能

从人孔处清除活性炭。
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２．１．１ 排净油气

为防止活性炭吸附大量油气，在清理作业或废物

处置阶段，导致燃烧、异味等，清炭作业前对炭罐多次

手动抽真空脱附，并将解吸油气送入吸收塔由贫液吸

收，防止污染环境。

２．１．２ 系统隔离

在活性炭罐出入口安装盲板，将活性炭罐与系统

彻底隔离，防止施工作业过程中因阀门内漏造成油气

窜入炭罐。

２．１．３ 氮气吹扫

为了降低活性炭床的油气浓度，接入氮气对床层

进行吹扫。因为炭罐的最高工作压力≤０．１８ＭＰａ，

吹扫过程中，要严格控制氮气量和吹扫压力，防止炭

罐超压，可以采取延长吹扫时间的方式，保证吹扫

效果。

２．１．４ 清除旧炭

在人孔外地面处做好遮盖，打开人孔后活性炭将

自动卸出，为防止倾泻而出，在解开人孔盖螺栓时，留

１～２个螺栓用于控制人孔开度，保证卸炭作业平稳

可控。当活性炭不能自行卸出时，方可完全打开人

孔，使用防爆耙子，将剩余活性炭清除干净。卸出的

活性炭立即装车运离现场。

２．２ 活性炭装填

２．２．１ 罐内附件检查

炭罐底部的支撑网是罐内重要附件，起到承托活

性炭，防止炭粒堵塞管线或进入真空泵等作用，装填

活性炭前必须认真检查，确保完好。炭罐内格栅见

图２。

图２　炭罐内格栅（在侧人孔处向内拍摄）

２．２．２ 填装活性炭

活性炭由炭罐上封头处的填装口，借助漏斗加

入，依靠自身重力自然堆积，直至炭罐装满。填装过

程中禁止挤压、人为夯实等，以防止活性炭粉末化。

活性炭的填装量决定了油气回收装置的处理能力。

因活性炭结构松散，待自然沉降后可再次装入，静置

时间一般不应小于６周。

２．３ 活性炭预处理

２．３．１ 预处理工艺要求

活性炭可分为粉状活性炭和成型活性炭，粉状活

性炭耐磨强度与耐压强度都很弱，使用、运输极为不

便，容易造成粉尘污染。相对于粉状活性炭，成型活

性炭具有以下优点：①具有一定的形状和尺寸，且易

于调变和加工；②密度和强度较高，且无粉尘污染；③

单位体积的吸附量远高于粉状活性炭［６］。成型活性

炭根据形貌又可分为球形炭、柱状炭和无定型炭［７］，

如图３所示。柱状炭和球形炭多为黏结成型，无定型

炭多为破碎炭。

图３　球型炭（左）、柱状炭（中）、无定型炭（右）

为了提高 ＶＯＣｓ吸附效率，降低活性炭床层压

降，本次更换的是荷兰诺瑞特公司（ＮＯＲＩＴＮｅｄｅｒ

ｌａｎｄＢ．Ｖ．）的煤基柱状活性炭，粒径约为３．８ｍｍ，主

要性质指标见表１。

表１　活性炭产品质量分析报告

性能 逻辑值 质量指标 检测结果

外形 — 见注 合格

原料 — 重组煤 合格

碘值／（ｍｇ／ｇ） ｍｉｎ １０００ １０３２

表观密度／（ｋｇ／ｍ
３） ｍａｘ ４６０ ５４２

水含量／％（ｍ） ｍａｘ ２ １．５

水溶物／％（ｍ） ｍａｘ ０．５ ０．３２

磨损值／％（ｍ） ｍｉｎ ７５ ７８

总灰分／％（ｍ） ｍａｘ ９ ７．３

注：黑色的无臭、无味颗粒，不溶于水和有机溶剂，在没有火焰的红热

下燃烧。

在活性炭吸附油气的过程中，会放出大量的热，

所以控制活性炭床层温度是关键，工业上也出现过飞

温现象［８］。飞温不仅会造成活性炭吸附能力的大幅

下降，还会带来较大安全风险，容易引起罐内阴燃。

为此，新装填的活性炭一般都要预处理，即适度钝化，
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降低吸附活性。

钝化前，首先要建立汽油（贫富液）循环，贫液由

供给泵送至吸收塔，富液在吸收塔底部积聚，经返回

泵送出装置。汽油从吸收塔上部喷淋而下的过程中

产生低浓度油气，经由油气返回线到达活性炭罐入

口，启动真空泵，形成压差，帮助油气克服床层流通

阻力，建立油气循环，实现油气与活性炭的接触

吸附。

钝化过程中，通过控制油气的吸附量来控制吸附

温度≤１２０℃（正常操作温度≤６５℃）。如果出现温升

过快或极端高温，应立即停止油气循环，充氮气降温，

紧急情况下也可充水降温，且充水前要打开活性炭罐

排空阀，以排出水蒸汽。一般不建议充水，原因有二：

一是充水会产生蒸汽，体积膨胀，操作不当容易造成

炭罐超压，二是活性炭的吸附性能受水蒸汽影响较

大。水蒸汽易与活性炭表面的极性亲水位点（如含氧

官能团）键合，并在活性炭表面聚集，形成水分子簇，

覆盖活性炭表面非极性位点而导致其对目标物吸附

动力学速率降低、吸附量减少［９］。

２．３．２ 预处理操作流程

①隔离。活性炭罐出口排空管线堵盲板，将系统

与大气隔离。

②手动操作。拆除活性炭罐出入口电动蝶阀继

电器，解除ＰＬＣ程序控制，实现阀门手动操作。

③装置气密。因为活性炭罐操作压力较低，采取

正压气密效果不好，一般采用负压气密。通过真空泵

对炭罐抽真空，在真空度９３．１ｋＰａ时停车，且真空度

在１ｈ内应无明显变化。

④氮气置换。先向活性炭罐缓慢注入氮气破真

空，当压力接近大气压时，向其余部分注入氮气，排净

系统内空气，形成氮气微正压环境，为引油气创造安

全条件。

⑤流程贯通。手动操作各阀门，确保流程正确，

然后按下“复位”按钮清除所有故障，通过ＰＬＣ系统

访问活性炭循环画面，按下“ＰＵＳＨ ＴＯＤＯ ＴＨＥ

ＣＡＲＢＯＮＬＯＯＰ”按钮，此时汽油供给泵和返回泵启

动，建立汽油循环。同时，真空泵也启动，对炭罐抽真

空，当炭罐真空度达到８９．７ｋＰａ时，打开入口阀门，

引入油气（真空度数值会急速降低３～１０ｋＰａ，属正常

现象），建立油气循环。

⑥参数记录。每半小时记录活性炭罐温度、真空

度。随着钝化进行，系统真空度会有所降低，但应保

证真空度≥５７ｋＰａ，防止真空泵电机超负荷。可在汽

油供给泵、返回泵不停泵的基础上，切换至抽真空流

程，对炭罐再次抽真空，并通过真空泵出口线，少量排

出系统内气相。

表２　真空泵入口压力与电机电流对应关系

泵入口真空度／ｋＰａ 泵电机电流／Ａ

０ ２２０

５５．５ １４０

８０．３ １１２

８３．０ １０９

⑦ 循环运行至少１５ｈ后，改变循环方向再运行

１５ｈ。在钝化过程中，活性炭罐温度会先上升、再下

降，当温度越过最高点，再次回到接近环境温度或装

置内汽油温度时，活性炭预处理完成。

２．３．３ 活性炭预处理

活性炭预处理采用两台罐串联，油气从Ｂ５２０罐

底部进、Ｂ５３０罐底部出，循环１５ｈ后反转流程，油气

从Ｂ５３０罐底部进、Ｂ５２０罐底部出，为了表述方便，定

义“Ｂ５２０罐进、Ｂ５３０罐出”为过程一，“Ｂ５３０罐进、

Ｂ５２０罐出”为过程二，示意流程见图４。

图４　油气进、出活性炭罐流程

在过程一中，Ｂ５２０罐底部活性炭首先接触到油

气，出现温升，中部、上部温升相对依次延后。吸附过

程温度变化是先升高，达到高点后开始下降，最后趋

于常温。典型温变曲线见图５。

图５　活性炭床层中部温度变化趋势

在整个预处理过程中，活性炭罐的真空度在不断
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下降，床层压力缓慢升高。真空度趋势线见图６。

图６　活性炭罐真空度变化趋势

在真空度降低到一定程度后，打开真空泵出口放

空阀，将系统内气相部分排出，真空度会很快恢复，图

６中１４：００、２０：００两次真空度跃升，即是通过该办法

实现的。分析原因，可能是低浓度油气中含有一定量

的Ｃ２组分，随着油气循环逐渐积聚增多，导致活性炭

罐压力上升。由相似相溶原理可知，该部分油气被汽

油吸收的量较少；查阅相关文献，李立清等［１０］以甲

苯、丙酮、二甲苯为吸附质，研究ＶＯＣｓ物性对活性炭

吸附行为的影响，实验结果显示，吸附量依次为：二甲

苯＞甲苯＞丙酮。李氏据此得出：活性炭对有机气体

的吸附量随着吸附质的分子量、分子动力学直径、沸

点、密度的增大而增大，且呈现良好的正线性关系。

可见，该部分油气被活性炭吸附的量也较小。

２．３．４ 真空泵电动机超电流问题分析

现象描述：首次启动真空泵时，炭罐真空度始终

无法建立，且检测真空泵电动机电流超过２２０Ａ，额

定电流１６６Ａ，超出约３０％。

原因分析：启动真空泵前，系统处于氮气为微正

压环境，且氮气无法被汽油吸收，始终在系统内循环，

炭罐内无法形成真空。

解决方法：首次对活性炭罐抽真空时，多次开关

真空泵出口排空阀，排净系统内氮气。

实际操作：按照上述办法操作后，真空度顺利建

立。遗憾的是，在打开排空阀时，未采样测定气体组

分，以证实或证伪该结论。

３　活性炭实际吸附效果

石脑油装车属于间断操作，有装车任务时同步启

动油气回收，装置设计活性炭罐温度≤６５℃，出口油

气排放浓度≤１０ｇ／ｍ
３。截至２０１８年６月底装置已

运行７个月，总计３３４ｈ，装运槽车１３８０辆，出入口

对比采样１９批次、５０组，每组含出入口样品各１个。

对比换剂前后活性炭罐的最高温度，发现换剂后

的最高温度都有所下降，具体见表３。由此可见，新

剂吸附温度降低，吸附能力强，单位体积活性炭的吸

附量会更大。

表３　换剂前后炭罐最高温度对比

炭罐名称 最高温度／℃ 出现日期

Ｂ５２０ ４８ ２０１７．６．２５

Ｂ５２０ ３１ ２０１８．６．３０

Ｂ５３０ ４８ ２０１７．６．２５

Ｂ５３０ ３４ ２０１８．６．３０

装置投用首月，采样４批次、９组，其中前３批次、

６组样品的出口油气排放浓度超过１０ｇ／ｍ
３，最大值

５７．８０ｇ／ｍ
３，装置运行不稳定。从２０１８年１月起，采

样４１组，其中只有４组样品出口油气排放浓度超过

１０ｇ／ｍ
３，最大值２５．８０ｇ／ｍ

３，其余均合格，且有２９组

处于５ｇ／ｍ
３以下，装置运行非常平稳，活性炭罐温度

也处于理想范围内。

根据相关规范［１１］要求，采样检测时的环境温度

≥２０℃，因天气条件所限，只有最近９组是在温度≥

２０℃的条件下采集的，采样时环境温度低，油品挥发

量小，装置入口油气浓度也低。查阅中国天气网，

２０１８年２，３，６三个月，大连地区平均气温分别是０，

５，２０．５℃。相应的，装置入口油气浓度采样平均值分

别是５８．３，１０４．１，２４１．０ｇ／ｍ
３，而出口油气浓度与环

境温度的关联度不大。可见，环境温度对入口油气浓

度的影响非常大。

２０１８年６月份采样１２组，计算油气回收率大于

９７％的７组，大于９３％的２组，８５％左右的２组，最低

只有７７．５％。１２组样品中，出口油气浓度变化不大，

但入口油气浓度变化非常大（最大值６２４．０ｇ／ｍ
３，最

小值７７．２ｇ／ｍ
３），导致油气回收率波动较大，目前正

在查找入口油气浓度波动的确切原因。

４　结束语

活性炭钝化预处理过程中，关键参数是温度，在

活性炭床层不超温的前提下，调整油气循环量、炭罐

真空度等，做到钝化过程平稳受控。同时，要提前编

制针对超温的专项预案，防止出现安全事故。

目前油气回收装置的真空泵大多已改用双螺杆

干式真空泵，且配套变频电机，可通过真空度大小，随

时调节通过活性炭床层的油气流量，使得操作过程更

容易控制，可避免超负荷现象。

（下转第５６页）
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②采用 ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２ＨＦ混合酸体系微波消解

含油固体废物样品，能够实现样品的完全消解；采

用１０３Ｒｈ作为内标元素，能够有效校正含油固体废物

样品基体干扰；

③本文建立了一种微波消解ＩＣＰＭＳ测定含油

固体废物中１０中金属元素的方法，该方法耗酸量少，

灵敏度高，快速准确，能够应用于含油固体废物中金

属元素的测定。
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　　从实际运行情况来看，换剂后装置运行平稳，基

本实现了无人值守，出口油气排放浓度较低，符合采

样条件下的油气回收率，也满足ＧＢ３１５７０—２０１５《石

油炼制工业污染物排放标准》和ＧＢ３１５７１—２０１５《石

油化学工业污染物排放标准》要求。
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