
第 33卷 第 5期
2005年 10月

　　　　　　　　　　　　
化　学　工　程

CHEM ICAL ENGINEER ING(CH INA)
　　　　　　　　　　　　　

Vol. 33 No. 5
Oct. 2005

基金项目 :中国石化股份有限公司科技项目 ( 300045 ) ;江苏省社会发展科技项目 ( BS2001038 ) ;江苏工业学院科研基金项目
( IMF02020054)

作者简介 :黄维秋 ( 1965—) ,男 ,副教授 ,在职博士研究生 ,研究方向为油气污染与控制 ,电话 : ( 0519 ) 3290280, 3279199, E2mail: hwq
65970@public. cz. js. cn。

油气回收技术分析与比较

黄维秋 1, 2
, 钟　秦 1

(1. 南京理工大学 化工学院 , 江苏 南京　210094; 2. 江苏工业学院 机械工程系 , 江苏 常州　213016)

摘要 :常用吸收法、吸附法、冷凝法及膜法来回收轻质油品蒸发排放出来的油气。介绍了各自的回收机理和关键工

艺设计数据 ,分析了各自工程应用时存在的一些关键问题、回收效果影响因素及研究重点。在综合比较各自工业

应用时的优缺点、适用范围的基础上 ,获得了各自的量化分值 ,认为常压常温吸收法回收技术宜作为目前首选技

术。建立了投资效益评价公式 ,对企业建设回收装置进行效益分析及评价 ,认为应用油气回收装置将带来明显的

社会效益、环境效益及经济效益。
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Analysis and comparison of petroleum products
vapor recovery technologies
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Abstract: The oil vapor em itted from light petroleum p roducts is normally recovered by the methods of adsorp tion,

absorp tion, condensation and membrane. Each separation mechanism and each key technical design data were

introduced. Some key p roblem s arising from app lication and some key effect factors on the recovery efficiency were

analyzed. A comp rehensive evaluation table was designed to compare and app raise these technologies. The result

showed that the vapor absorp tion recovery technology at atmospheric p ressure and temperature gets the highest score

and shall give p riority to be chosen for industrial app lication. A formula is educed to app raise the econom ic benefit

of establishment of the vapor recovery system. The app lication of the system will not only lower hidden fire accident

and environmental pollution brought about by the vapor, but also payback user high econom ic benefits from

recovering valuable resources.
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　　油品蒸发损耗带来了一系列危害性 [ 1 ]。从 20

世纪 60年代起 ,国外先进工业国家开始将油气回收

处理作为降低油品蒸发损耗的重点措施加以研究推

广。我国从 20世纪 80年代起开始这方面的研究开

发及设备引进。但是 ,国内外现有回收装置的原理、

结构、价格、应用场所相同、相近或相异 ,本文为此作

分析探讨。

1　油气回收技术

1. 1　吸收法油气回收

本方法包括 2种典型的方法──常压常温吸收

法与常压低温吸收法。

常压常温吸收法是在常压常温下 ,利用馏出轻

组分的汽油 (或废油 )、煤油系溶剂、轻柴油、特制有

机溶剂等易吸收油气的吸收液 ,在吸收塔内与混合

气喷淋接触以溶解吸收其中的油气。该方法有 2种

回收类型 ,一是富吸收液可以再生 ,装置可设计为一

个独立完整的系统 ,适用范围广 ,但吸收液性能要求



严格。另一是富吸收液要送回炼油厂再加工处理。

这时吸收液仅作一次性使用 ,故限制了其使用范围。

这类回收装置尤其适用于炼油厂回收油气。国内已

开发出常温常压下油气回收吸收剂 AbsFOV297及

相应设备 [ 2 ]。

常压低温吸收法是使用冷冻机将吸收液冷却到

低温 ,然后送到吸收塔对混合气进行喷淋吸收。吸

收液一般用汽油来直接回收油气。为了达到较高回

收率 ,吸收液 (汽油 )的冷却温度要控制在 - 30 ℃以

下 (如图 1所示 )。此时 ,系统需要制冷系统、低温

钢材及保温处理 ,投资及运行费用较高。该方法还

应注意结冰 (即要预冷脱水及适时除霜 )。如果使

用其他高效吸收剂 ,可适当提高操作温度 ,但要增加

解吸、回收工艺 ,加上制冷环节 ,装置投资剧增。

图 1　常压低温吸收法η随 t变化

Fig. 1　Gasoline vapor recoveryη vs t by cooled gasoline absorp tion

1. 2　吸附法油气回收

可用活性炭吸附回收油气。新鲜活性炭 20 ℃

时饱和油气吸附率为 34% , 30 ℃时为 30% ,塔压降

平均为 142 Pa /m [ 3 ]。吸附分离的优点是可以使尾

气浓度控制在很小的指标内 ,但缺点为进口浓度难

以达到很大 (从而影响处理量 ) ,否则吸附热效应将

很明显。图 2、3为新鲜活性炭 TY1、SH4[ 3 ]吸附汽

油蒸气时吸附床中心轴不同位置的温度变化曲线

( �φin≈ 0. 3)。可见 ,不同活性炭吸附热效应都很明

显 ,吸附床温度可升达 70—80 ℃。在温升阶段 ,虽

然存在重烃组分置换吸附 ,但净吸附量仍在增加 ,故

温度上升。当该点温度达到最高值时 ,可近似认为

吸附也已饱和。随着油气 2空气混合气继续流过 ,尽

管仍存在着置换吸附 ,但净吸附量变化不大 ,而且流

动的混合气连续带走吸附热 ,所以该点温度逐渐下

降 ,而下游床层温度剧增。测试点温度递增较大的

时刻也是吸附量增加较快的过程。在吸附过程中还

观察和测试了塔壁温度。塔壁温度变化不大 ,与室

温相接近 ,故可认为是绝热吸附。根据物料和能量

平衡 ,可获得吸附床温升Δt与φin、q及η之间的近

似关系式 (1)。

Δt =
923. 5

1 +
1. 840
η

+
1. 385

q
+

0. 660
φinη

(1)

图 2　活性炭 TY1吸附 /解吸油气 t随τ变化曲线

Fig. 2　Activated carbon TY1 bed temperature t vsτ

图 3　活性炭 SH4吸附 /解吸油气 t随τ变化曲线

Fig. 3　Activated carbon SH4 bed temperature t vsτ

活性炭导热系数低 [0. 145—0. 203 W / (m·℃) ]
[3 ]

,

接近保温材料 [ 4 ]
,吸附热无法及时散发 ,积聚的热

量使吸附床层温度剧增 ,直接影响活性炭吸附能力。

我国汽油高含烯烃及硫等杂质 ,在高吸附热作用下 ,

易发生氧化、炭化、焦化、聚合 ,出现部分化学吸附 ,

填住活性炭有效微孔 ,活性炭活性吸附表面积骤减 ,

再生也无法完全 ,从而造成吸附率下降 ,影响活性炭

的使用寿命 [ 3 ]。更重要的是 ,塔中油气体积分数正

好处在其爆炸极限 (φ = 0. 01—0. 06)内 ,即使吸附

床层温度未升到吸附剂或吸附质的自燃点 ,但在高

吸附热的作用下 ,容易发生自氧化 (催化 ) ,故有可

能使吸附质及吸附剂燃烧 ,造成严重的火灾事

故 [ 5 ]。因此 ,从安全角度出发 ,建议控制φin < 0. 01。

文献 [ 6 ]还建议吸附法用于回收挥发性有机物

(VOC) (包括油气组分 )时进口 VOC应控制在φin

< 0. 005。
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活性炭解吸宜用真空解吸。该方法解吸时间

短 ,适用于大吸附量解吸 ,而且可以克服传统的水蒸

气变温解吸带来的许多不便和缺点。活性炭真空解

吸过程各测试点温度变化也列入图 2、3中。解吸过

程为吸热过程。在高真空解吸下 ,几乎不出现置换

再吸附 ,因此温度呈一直下降趋势 ,不象吸附过程那

么复杂。解吸真空度越高 ,越有利于彻底解吸。由

于抽气率大 ,工业用常规真空系统 (设备 )的操作真

空度一般为 93. 3—96. 0 kPa,高真空系统 (常用多级

真空系统 )成本较高。因此 ,要使解吸较彻底 ,可先

采取真空解吸 ,后期适当加入微量热空气吹扫。这

样不仅有利于深度解吸 ,还有利于卸真空 ,为下一循

环吸附作准备。但应注意热空气加入量不宜过多 ,

否则温度曲线也可能出现上升的拐点。而且活性炭

床层温度上升过高 ,会影响下一循环活性炭吸附容

量。另外进入过多空气还会稀释解吸出来的油气浓

度 ,进而影响回收塔中油气回收效果。进入空气量的

多少可由计算获得 ,即以进入量只要足够卸真空就

可。另一方面 ,更应注意热空气温度不能过高 ,宜控

制在 90 ℃以下。如温度过高 ,不仅会促使烃炭化 ,还

可能引起自燃。在条件许可下 ,应用氮气来吹扫。

20世纪 70 年代初期问世的活性炭纤维

(ACF) ,外表面积和比表面积大 ,细孔均匀整齐 ,吸

附效率高 ,容量大 ,阻力小 ,脱附容易迅速、彻底 ,因

此一问世就受到人们的重视。但 ACF机械强度低、

制造费用大、填充难度大且填充设备 (吸附器 )体积

大 ,因此限制了其推广应用。ACF回收高浓度的油

气并达到较高的回收率 ,热效应仍十分明显。其量

化评价仍可由式 (1)估算。另外 , ACF的氧化还原

特性 [ 7 ]是否会在吸附过程起作用 ,也需进一步观测

研究。也有用凹凸棒石粘土、炭分子筛、大孔吸附树

脂、硫化橡胶及有机共聚物作为吸附剂的事例。为

保证装置连续运行 ,吸附塔要进行频繁的吸附 2解吸
自动循环切换 ,故高质量的切换程控阀是保证装置

长期稳定运行的技术关键。

1. 3　冷凝法油气回收

利用制冷剂通过热交换器进行冷凝 ,可直接回

收到油品。但由于为间接传热 ,制冷剂温度要很低

( - 70— - 80 ℃)才能保证有较高的回收率 (见图

4)。此类装置 ,有时还可能辅以压缩过程。考虑到η

较低、φout较高 ,目前国外相关设备在此普通型的基

础上增加了液氮深度冷凝 ,温度控制在 - 184 ℃左

右 ,此时η≥ 99% ,但投资成本剧增。也有利用感应

式发电机代替液氮深度冷凝系统 , 85%—90%的油

气经预冷及 2级冷却回收 ,其余的 10%—15%用于

发电 ,为自身提供电能。这类设备造价比深冷工艺还

要高 10%—15%。因操作温度低 ,装置较复杂 (主要

是制冷系统 ) ,还需要低温材料及保温、除霜等环

节 ,而不回收油气时也在连续运行 (维持运行 ) ,故

投资成本和运行费用都较高。

图 4　冷却法η随 t变化曲线

Fig. 4　Gasoline vapor recoveryη vs t by refrigerant condensation

1. 4　膜分离法油气回收

膜分离技术是 20世纪 60年代后期迅速崛起的

一门现代化工分离技术。在油气分离回收过程中 ,

有机膜和无机膜都有应用实例 ,但有机膜偏多。由

于有机膜存在着耐温性差、耐溶剂性能差、渗透通量

低等问题 ,以氧化铝为代表的陶瓷膜具有耐高温高

压、耐油气、抗污染和渗透通量大等优点 ,近期日益受

到重视。油气组分大都为易凝性烃 ,其分离回收机理

以毛细管冷凝机理为主。膜分离法回收油气时 ,一般

增加“压缩 +冷凝”过程 ,即在混合气进入膜分离器前

增加“压缩 +冷凝”过程 ,其压缩比宜为 3—4。也有

在膜组件下游抽真空 ,但相对偏少。作为一门新技

术 ,今后的研究重点为 :①膜材料尤其是无机膜 (陶瓷

膜 )的研制开发。气体分离膜孔径小于 10 nm (甚至

5 nm)时才有较高的分离度。根据被分离气体的种类

不同 ,膜分离油气渗透速率比空气高数十倍 ,油气 2空
气分离度宜大于 30—40。如考虑到无机膜存在分离

性能低、脆性高、加工难、成本高等缺点 ,目前不同功

能材料的复合膜制作及应用已成为一个新的研究热

点 [ 8 ]。②膜分离新工艺开发。如膜基吸收工艺 [ 9 ]、膜

分离与其他分离法 ,如冷凝法和吸收法 (前置处理 )、

吸附法 (后置处理 )联合使用的新工艺 (集成工艺 )、

多级膜分离优化 [ 10 ]等。

2　油气回收技术 (装置 )综合比较

结合国内外发展现状 ,以目前可在国内实施的

处理量相同的回收系统作可比性条件 ,表 1对国产

或进口回收装置进行了技术经济综合比较。常压常

温吸收法回收系统为国内开发的、立足于国内设备
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和材料制造出来的、技术较为成熟的回收系统 ,投资

少 ,综合性能好 ,宜作为我国目前推广应用的主要设

备选择。

表 1　各种油气回收技术 (装置 )综合评价 3

Table 1　Comp rehensive evaluation of various gasoline

vapor recovery technologies ( equipment)

比较项目
吸收法

常压常温 常压低温

吸附

法

冷凝

法

膜分

离法

处理量 7 7 7 7 7

进口油气体积分数 6 6 2 7 5

出口油气体积分数 4 3 7 2 3

(回收率 ) ① (6) (5) (3) (4) (4)

安全性 7 6 3 5 7

占地面积 5 4 5 6 5

维修保养 5 4 4 3 4

使用寿命 6 5 4 5 5

设备投资 9 5 7 4 5

运行费用 6 4 7 3 4

(国产化现状

或难易程度 ) ②
(7) (4) (6) (3) (1)

合计总分 55 + 7 44 + 4 46 + 6 42 + 3 45 + 1

　　3确定各单项分值时 ,适当考虑各自重要性而定权重 ;①回收率

可由进出口油气含量确定 ,为避免重复 ,仅作参考 ; ②作为参考分附

加计算。

3　效益分析说明

石化、石油等行业推广应用油气回收装置 ,可以

解决油品蒸发排放带来的一系列问题 ,体现出显著

的社会效益和环境效益。油品蒸发损耗的物质主要

是轻烃组分。通过对“新鲜汽油”(从加油站刚购买

的汽油 )、“用过汽油”(油罐多次周转蒸发试验后罐

中的汽油 )及“回收汽油”的密度及馏程测试比较

(表 2、表 3所示 ) ,可以看出“回收汽油”的密度最

轻 ,初馏点最低 ,馏程最窄 ,组分最轻。油气回收装

置主要用来回收大型油库、炼油厂、加油站、油码头

及真空泵辅助卸油等场所中蒸发排放的高浓度油

气。对于有一定汽油周转量的企业 ,建设回收装置 ,

经济效益也将较明显。以国产回收装置及其配套工

程为例 ,估算出静态投资回收期 n与投资额 Y和汽

油年装运量 G的关系式 ( 2 ) (含税 )或式 ( 3 ) (不含

税 )。

n1 =
0. 95Y

2. 60λG - 0. 184G - 0. 03Y
(2)

n2 =
0. 95Y

3. 51λG - 0. 184G - 0. 03Y
(3)

式中 ,λ为装油操作状况对损耗的影响系数 ,其推荐

值见表 4。

表 2　新鲜汽油与回收汽油密度比较

Table 2　Comparison of density of fresh gasoline vs

recovered gasoline

油品 新鲜汽油 用过汽油 回收汽油

20 ℃密度

/ ( kg·m - 3 )
736. 3 779. 0 658. 9

表 3　新鲜汽油与回收汽油馏程比较

Table 3　Comparison of distillation temperature of fresh

gasoline vs recovered gasoline

馏程 新鲜汽油 用过汽油 回收汽油
GB /T6536

指标 ①

初馏点 /℃ 42. 5 76. 0 32. 0

10%馏出温度 /℃ 64. 0 101. 0 38. 5 ≯70

50%馏出温度 /℃ 112. 0 140. 0 49. 0 ≯120

90%馏出温度 /℃ 179. 0 180. 0 74. 0 ≯190

干点 /℃ 201. 0 205. 0 199. 0 ≯205

残留量 /% 1. 2 1. 5 0 ≯2

　　① GB /T653621997为国家标准“石油产品蒸馏测定法”。

表 4　油气回收装置投资回收期计算示例

Table 4　Calculation examp le of econom ic payback period of

establishment of self2developed gasoline vapor recovery system

装油状况

已清洗罐

(低位 )

浸没式

(高位 )

喷淋式

未清洗罐
(低位 )

浸没式

(高位 )

喷淋式

λ 1. 0 2. 7 3. 3 3. 8

n1 7. 3 2. 3 1. 8 1. 6

n2 5. 0 1. 7 1. 4 1. 2

如汽油装车量 G = 20 ×10
4

t / a的企业 ,投建国

产回收装置 ,包括配套工程在内投资总估价 Y =

(250—300) ×10
4元 ,其 n1、n2计算值也列入表 4中

(按 Y = 300 ×10
4元计 )。对于油库通过汽车油罐

车外运送油给加油站等情况 ,如油罐车不清洗且密

封性能好 ,则其经济效益是相当明显的。这里仅以

汽油装车外运损耗的回收来考虑。如能将企业各个

环节的油气损耗全部回收 ,则设备利用率及经济效

益还要好。再考虑附加的防止油品质量下降及环保

设备投资退税部分 (或减少环境污染罚款 )的隐性

效益 ,回收装置的经济效益是十分明显的。

【下转第 65页】
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(3)联合算法提出的转换开关 ,是在严格数学

分析基础上设置的 ,它使得联合算法有实际可操作

性 ,而且确保整个精馏模拟计算都在一种优化的策

略下进行。
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符号说明 :

G　汽油年装车量 , t / a

n　回收装置静态投资回收期 , a

q　活性炭有效吸附容量 , g/g

t　回收装置操作温度 , ℃

Y　回收装置投资额 , 10
4元

φin、φout　分别为进、出口油气体积分数 , m
3

/m
3。

η　油气质量回收率

λ　装油状况对损耗影响系数

τ　回收装置运行时间 , m in
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浙江丰利通过国家重点高新技术企业复评

日前 ,科技部公布了 2005年度国家火炬计划重点高新技术企业认定和资格复查结果。我国粉体行业首

家被认定为国家火炬计划重点高新技术企业的浙江丰利粉碎设备有限公司顺利通过复查。国家科技部火炬

高技术产业开发中心为该公司颁发了重点高新技术企业证书。此证书是对国家火炬计划等科技项目做出贡

献的企业的一种认证 ,每两年进行一次复评以确认资格。

浙江丰利粉碎设备有限公司

地址 :浙江省嵊州市罗柱岙　　　　　　　　　　　　　邮编 : 312400

电话 /传真 : 0575 - 3185888、3100888、3105888 网址 : www. zjfengli. cn
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