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1 概述
在现代工业生产链条中，石油及其衍生品一直都占有

极其重要的地位。在石油及其衍生品的开采、炼制、储运及
销售的过程中，轻质油品（如汽油）挥发性强，因此存在着

较为严重的油气蒸发损耗问题，由此造成的油品损耗，以

及环境污染都是比较严重的。据 1995年第四届国际石油
会议报道，在英国油品从井场经炼制加工到成品销售的全

过程中油品损耗的数量约占原油总产量的 3%。有研究指
出，如按石油年消耗量 3亿吨计算，汽油从炼油厂到用户
的储、运、销等过程中至少会排放饱和油气量约为 5亿立
方米，其中包含的轻质油品量约为 50万吨。因此，在各个
生产环节中控制油品的蒸发以及尽可能地利用回收技术

收集和回收气化的油品无论在经济上，还是在环境保护方

面都有着十分重要的意义。
目前处理石油制品的挥发性损失主要有以下三种方

法：

（1）在油品的储存环节，主要是油品储罐的设计上采
取有效措施，抑制油品蒸发，比较常用的方法是采用内浮

顶储罐。
（2）设置火炬，将油品蒸发排放气就地焚烧，或采用焚
烧炉和余热锅炉系统综合利用，尽可能回收部分能源。
（3）利用油气回收技术，尽可能回收油品。
这三种方法目前均已广泛地应用于石油化工相关行

业的生产、储运及销售的各个环节中，但各有其适用范围。
第一种方法主要应用于挥发性很高的石油衍生品如汽油

的存储中，大量用于相关的成品油储罐区，但不适用于大

量的车船装卸作业及固定顶罐的收发作业。第二种方法多
用于炼油厂和相关的石油化工行业中的尾气处理，以保护

环境、降低油气对大气环境的污染为主要目的，但存在着
能源浪费，在经济上损失较大。在尾气、废液和固体废料排

放量很大的情况下，也有设置专门的焚烧炉和余热锅炉系

统回收利用的方案，但这种方案初投资较大，仅适用于大

型的石油化工企业。第三种方法是一种经济有效的回收方
法，可以推广应用于油品的收发作业如汽车、火车或轮船
的装车站等场所，这也是国家的节能减排政策所大力推广

的技术。
2 油气回收技术现状
从经济性和环境保护两方面来看，油气回收技术主要

还是适用于轻质分油品（如汽油）含量较高，挥发性较强的

储存和销售过程中。在油品装卸过程中的油气通过鹤管收
集，通过管道输送到油气回收装置中，通过吸附、冷凝或者
吸收，膜处理或多项技术结合使用等技术手段使油气转变

为液态油品，从而有效地回收利用，减少浪费，并提高经济

性。
目前，国内外最常用的油气回收技术主要有以下四

种：吸收法、吸附法、冷凝法和膜分离法。
2.1 吸收法
油气中通常含有多组分的烃类化合物，各组分在特选

的吸收剂中的溶解度是不同的。因此，利用这个特性可以
进行油气和空气的分离。吸收剂的选择将直接影响回收的
效率，通常吸收剂采用和油气同种的油品或较低质油品如

柴油等贫油。吸收剂和油气在吸收塔中逆流进行充分接
触，油气中的不同油品组分会被吸收剂选择性吸收，未被

吸收的油品组分将和油气中的空气一起从吸收塔的顶部

直接排放到大气中，为安全起见，通常在排放口之前设置

阻火器。吸收完成的吸收剂包括回收的油品，则从吸收塔
底部回收，一起回到吸收剂储罐，从而实现油品的回收利

用。吸收法一般包括常温常压吸收法和常压低温吸收法这
两种典型的方法。

2.2 吸附法

摘 要：文章介绍了油气回收技术的研究现状，并展开讨论了结合吸附法和吸收法在实际工程中的应用实例，并结合项目的特点，

分析了油气回收装置的环保性和经济性，为油气回收技术的推广应用提供了一个真实的案例，以供后续研究和应用借鉴。
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吸附法的工作原理是选择合适的

吸附剂（如活性炭，硅胶或活性纤维

等），利用其对油气中油品组分和空气

的吸附力区别很大的特性来实现油气

和空气的分离。典型的吸附法系统由
吸附塔、真空泵、吸收塔等设备组成。
在吸附塔中，利用吸附剂将油品组分

吸附在吸附剂表面，然后再经过抽真

空脱附，将附着在吸附剂表面的油品

组分抽吸到吸收塔中液化，从而实现

油品的回收利用。空气及未被吸附的
少部分油品组分经排气管排放到大气

中。
2.3 冷凝法
冷凝法的工作原理是利用油气中

不同油品组分在不同温度下的饱和蒸

气压的差异，通过降温使不同的油品

组分达到过饱和状态，并直接冷凝为

液态的油品，以此来实现油品组分和

空气的分离。通常会采用多级连续冷
却，以实现不同油品组分的有效分离

和回收。
2.4 膜分离法
这种技术的要点在于选择合适的膜。利用一些特殊的

高分子膜对油气中的有机烃类化合物有优先透过性的特

点，通过一定的压力推动，使油气中的油品组分先通过高

分子膜，并在膜后密封收集已经分离出来的油品，并用管

道输送回油罐或用其他方法液化后输送回油罐，从而实现

油品的回收利用。
这几种油气回收工艺都存在着各自的优缺点，单一的

方法，往往很难实现较高的回收效率，因此，在实际应用

中，通常都是将几种方法相结合，根据不同项目的具体情

况制定出合理的工艺方案，只有这样，才能更好的发挥各

种回收技术的优势。如冷凝法和吸附法，或者吸附法和吸
收法的结合都是经常采用的方法。本文将展开介绍在实际
工程中应用吸附法和吸收法相结合的应用实例。

3 吸附法回收技术的应用实例
3.1 项目概况
本项目是位于新加坡裕廊岛的成品油储罐区，项目共

有 3个 3000m3及 2个 5000m3的汽油罐，3个 8000m3的柴

油罐和 2个 5000m3的航油储罐，另外配套 8个汽车装车
站台，设置有 31台汽车装车鹤管，其中 14台汽油装车鹤
管，最多可以同时进行 5台汽车，共 10个装车鹤管的汽油
装车作业。
新加坡对油气的排放有明确的要求，按照当地规范，

最大的油气排放量必须小于 10g/m3。
为满足环保的要求，并且最大程度地回收汽油蒸发的

油气，提高项目的经济效益，本项目采取了下列措施：

（1）所有的汽油储罐均设置了带双层密封（Double

Wiper）的内浮顶。有效地防止了油气在储罐内的挥发。
（2）设置一套油气回收装置（VRU-Vapor Recovery U－

nit），在每个汽油装车站台均设置一根油气回收鹤管（Va－
por Recovery Arm），在汽车装油作业的同时，将汽油槽车
内的油气通过油气回收鹤管收集，然后利用管路输送到油

气回收装置中回收处理。
柴油和航油因为其挥发性不强，但考虑到环保和操作

人员的安全，同样设置油气回收臂，将油气收集后通过管

路输送到装车站台屋顶，通过阻火器后直接排放到大气

中。
（3）油气回收系统工艺流程
通过方案比选，最终本项目选定活性炭吸附法结合吸

收剂吸收的工艺流程来回收汽油并回到汽油储罐。工艺流
程简图见图 1。
汽油从储罐中通过管道输送到汽车装车站台，通过汽

油装车鹤管将汽油装入汽油槽车。在汽油装车过程中，车
体空间内的油气组分在油品不断注入的过程中，用油气回

收鹤管收集起来，然后通过管路输送到油气回收装置中进

行吸附和吸收处理。
为保证排放达到环保要求，本项目的油气回收装置必

须具备连续不间断工作的能力。因此，本项目中设置了两
台吸附塔（一台吸附，同时另一台解析再生），两台真空泵

（一台备用），一台吸收塔，以及两台供油泵（一台备用）和

两台回油泵（一台备用）。油气空气混合气体在进入油气回
收系统之后，将通过电动阀的开关来选择进入两个吸附塔

中的一个。吸附剂采用特殊的活性炭，活性炭的数量则是
根据油气和空气的浓度及排放量来确定的。在吸附塔中，
油气中的油品组分被吸附到活性炭粒子表面，而油气中的

图 1 油气回收装置工艺流程简图
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空气成分则不受活性炭的影响，因此，会自由地流过活性

炭，并在吸附塔的顶部排入大气。活性炭的选择将直接影
响到油气回收装置的工作效率，通常会根据油品的组分情

况选择合适的活性炭。本项目选择的活性炭是一种超级煤
基活性炭，具有很高的吸附能力，容易再生（解析），高机械

性能，低压力降等特点。
活性炭对空气中的水蒸汽有一定的吸附能力。相比于
油气中油品组分，活性炭对水蒸汽的吸附能力要弱得多，

但空气中的水蒸汽仍对油气回收系统的整体效率有一定

影响。尤其是新加坡的气候空气中的相对湿度较大，最大
可达 100%，并常年保持在 80%以上，因此在油气进入吸附
塔前设置了一个去湿罐，以尽可能除去大部分水蒸汽。
在吸附塔的出口设置有连续在线碳氢化合物排放浓

度检测系统（CEMS-Continuous Emission Monitoring Sys－
tem）实时检测排放浓度，并设定报警值低于运行的排放浓
度 10g/m3。
当用于吸附的吸附塔中的活性炭接近设计的吸附极

限，或者当出口浓度检测仪报警排放浓度已经达到设定值

时，就应该立刻将油气切换到另一个已经再生完成的吸附

塔。而这个达到吸附极限的吸附塔就进入再生程序，将其
中已经吸附的油品组分用真空泵抽真空的方式全部抽出，

并输送到吸收塔中用同种液态油品吸收。真空泵采用干式
回转螺杆真空泵，能产生足够的真空度，将吸附到活性炭

表面的有机烃化合物从活性炭颗粒中抽吸出来，并从活性

炭床底部流出。两个吸附塔就这样交替运行，当一个在进
行吸附作业时，另一个就同时进行再生流程，保证油气回

收装置的连续稳定运行，满足本项目加油站连续运行的排

放和回收利用要求。
从真空泵抽出的油品组分将送入吸收塔中，利用同种

液态油品作为吸收剂，将回收的油品组分吸收，以完成回

收利用的整个流程。在吸收塔中，真空泵送来的气相油品
组分从底部进入向上流动，同时，从汽油储罐抽出汽油作

为吸收剂通过供油泵送到吸收塔的顶部向下喷淋，在吸收

塔的中部则设置有一层厚厚的填料层（拉西环组成），以增

加气相油品组分和液态吸收剂的接触面积和接触时间，保

证气相油品被吸收剂充分吸收和溶解。吸收完成后的液体
油品从吸收塔底部流出，用回油泵输送回到汽油储罐。

3.2 主要技术参数
本油气回收装置的主要技术参数如下：

（1）最大瞬时流量（10台鹤管同时操作）：1080m3/hr。
（2）设计最大排放浓度：10g/m3。
（3）设计处理能力。
15分钟最大处理量：110m3；

1小时最大处理量：330m3；

24小时最大处理量：2000m3；

年最大处理量：301，500m3。
（4）装置入口油气浓度：平均 30%体积浓度。
（5）装置入口压力：35mBar（g）。
3.3 经济性分析

本项目油气回收系统包括油气处理装置，油气回收鹤

管，相关管路阀门及附件，还有控制系统等，工程总造价大

约为人民币 800万元。
按照汽油的特性，其主要的特性参数如下：

汽油气与空气的比重比：Dg=3.5
空气的密度：Da=1164g/m3 @30℃
油气回收装置入口浓度：Cin=30%（平均）
油气回收装置排放浓度：Cout<10g/m3

年最大处理油气量：V=301，500m3。
根据上述数据，计算得出每年实际排放的汽油重量最

大约为：

Qout=Cout*V=301，500*10/1000=3015kg。
每年进入油气回收装置的最大汽油重量约为：

Qin =Cin*V*Dg*Da =30% *301，500*3.5*1164/1000 =
368，493.3kg
因此，每年实际回收的汽油总重量最大约为：

Qr=Qin-Qout=368，493.3-3015=365，478.3kg
以目前汽油价格 7元人民币每升计算，每年可以回收
的汽油价值为：

V=365，478.3*7=2，558，348.1元人民币
因此，仅以静态的初投资回收周期计算，大约

8000000/2558348.1=3.13年就可以回收全部油气回收装置
的初投资。当然，在考虑运行维护费用及财务费用后，整个
装置的投资回收成本会更长一些，但总的来看，在汽油储

罐区和汽油装车过程中，设置油气回收系统一方面及满足

了环保的要求，同时也能带来非常可观的经济效益，有着

十分重要的工程实际应用价值。
4 结束语
世界各国对环境保护日益重视，各国家和地区均已陆

续制定各种法律标准及规范来严格约束油气排放，不仅如

此，很多地区还将排放的标准进一步提高。如新加坡就从
2016年以前城区要求 25g/m3的排放要求提高到了 10g/m3。
同时，轻组分（如汽油）油气的高挥发性也要求尽可能回

收，以减少油气蒸发损失，提高经济效益。因此，发展和应
用油气回收技术越来越受到世界各国和地区，以及各石油

化工企业的高度重视。同时，多种油气回收方法的联合使
用也是油气回收技术的发展方向，并势在必行。
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