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装车油气回收技术的应用分析
霍雪艳$!沈万军$!宋 蓓0

!$&新疆石油勘察设计研究院!有限公司"#0&新疆新捷股份有限公司"

!!摘!要!结合我国!十二五"节能规划及石油消费情况#针对装车环节产生的油气浓度高$流量大的特点#
从安全$环保$节能$经济效益几个方面阐述了油气回收的必要性和重要性#在此基础上#结合国内外的油气排
放标准#重点对四种常用的油气回收技术%冷凝法$吸附法$膜分离法$吸收法从工艺特点$尾气排放浓度$投
资$能耗$占地面积等几个方面进行了分析#并介绍了这四种油气回收技术的发展$现状及研究方向#从而进一
步提出了油气回收技术的适用性建议&
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!!引!言

!!装车油气回收指在装卸轻质油品的过程中%使用
密闭鹤管将挥发的油气收集起来%通过回收工艺进行
处理%使油气从气态转变为液态%重新回收利用%从而
达到减少油气污染&节能增效的目的’
通过油气回收可以有效防止油气挥发造成的大

气污染%消除安全隐患%提高能源利用率’目前在发
达国家不但炼厂&油库和码头等规模较大&油气较为
集中&油气回收效益显著的大型汽油集输场所的油气
回收早已全面实施%而且在规模比较小&油气比较分
散&油气回收效益不很显著的加油站等场所也普遍实
施了油气回收’随着经济的高速发展%我国面临日益
严重的石油资源短缺和环境保护压力%企业的安全生
产形势也越来越严峻%在这种大背景下%全面实施油
气回收已成为必然的选择’而我国油气回收工作起
步晚%各种技术的使用处在探索尝试阶段%有的企业
设置了油气回收装置%但却不能真正投入使用%所以
只有充分了解各种油气回收技术的工艺特点%结合我
国油气排放标准%找到适用性强&针对性强的回收技
术%才能使油气回收真正得以实现’

"!油气回收

$&$油气损耗的原因
轻质油品从炼油厂装置产出到最终用户消费%要

经历储存&装卸&销售等过程%在这些过程中%由于温
度&油气分压&装卸时容器的气液相体积变化等因素%

有一部分油气挥发进入大气%造成油气损耗’
油气损耗根本上与轻质油品的饱和蒸汽压及气

液相体积变化有关%相同条件下%油品越轻%气液相体
积变化越大%油品蒸发损耗越大’
汽油等轻质油品在充装进入车辆#如火车&汽车

等$过程中不可避免地要产生挥发损耗%这主要是由
于充装容器中存在气液相空间%油品的挥发性使得充
装容器内的液位上方存在着烃类蒸汽与空气的混合

气体(油气%充装时随着液位上升%气相被液相置换%
油气从容器中被排出’装车排出的油气具有组分复
杂&含量高的特点%在整个充装过程中%排出的油气浓
度不是恒值%而是一个变化的量%体积分数平均值约
为’%5)$*’

$&0油气回收的必要性

" 油气回收是安全生产的需要!轻质油品的挥发蒸
汽往往具有易燃&易爆的性质%根据实地检测%在向火
车油罐车灌装汽油时%即使鹤管在浸没状态下发油%
当加注到一半时%罐车口浓度已达体积分数的3%5%
而发油过程中蒸汽浓度最大可达到(-5’尤其在夏
季高温时节%装车场所积聚高浓度的油气%形成严重
的安全隐患’

" 油气回收是环保的需要!城市附近的油库在频繁
的装卸作业中都会有较多的油气排放到周边大气中%
而城市中的氮氧化合物与油气中碳氢化合物在大气

环境中受强烈的紫外线照射后发生光化学反应%生成
臭氧&醛&酮&酸&过氧乙酰硝酸酯#647$等二次
污染物%形成光化学烟雾%其不仅对农作物&森林有严
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重破坏作用!更为有害的是其中的有毒物质强烈刺激
人的眼睛"喉咙!导致头痛以及使呼吸道疾病患者病
情恶化#光化学烟雾还能造成橡胶制品的老化"脆
裂!使染料褪色!并损害油漆涂料"纺织纤维和塑料制
品等#
油气本身也具有毒性!有麻醉和刺激作用!对人

的呼吸系统"皮肤"眼睛及粘膜有一定刺激作用!影响
人的中枢神经!对装车场所的人员身体健康也造成一
定的危害#

" 油气回收是节约能源的需要!以汽油为例!按照
美国能源基金会提供的数字!中国每天大约消耗-3%
万桶石油!其中汽油占0)5#据此可推知中国每年
汽油消耗量大约为2%%%万G#而国内外的研究显
示!向火车罐车每充装$G汽油的油气跑损量约为$!
$&/HI#仅以油库发油这样一次充装过程来计算!每
年挥发跑损汽油约为2!$0&)万G#而从汽油产品出
炼油厂到用户消费终端!实际充装过程要经历油罐储
存"油库发油"罐车卸油"加油站加油等多个环节!因
而油品的损耗更大!造成严重的资源浪费#
装车油气的挥发还会影响成品油的质量!以汽油

为例!随着轻馏分的蒸发逸散!汽油的初馏点升高!蒸
气压下降!辛烷值降低!汽油在发动机内燃烧时抗爆
性变差$0%#

$&’油气回收的经济效益
以一个年售油’%万G的油库为例!按照每充装$

G汽油可回收约$&’HI汽油来计算#年回收汽油约
为’(%G&J!按照建设处理量为’%%K’&L的油气处理
装置计算!其建设费用约为’%%万元’按照$K’&L建
设费用约为$万元来考虑!因选择的油气回收技术"
油气回收规模不同建设费用会有所差别!以上为平均
费用(#
油气回收装置的操作费用$’%’水"电"风等(!按照

每回收$HI汽油!运行费用为%&3元来计算!全年操
作费用约为$-&)万元#
如果按照汽油销售价/-%%元&G来计算!一年即

可收回建设成本!其后每年可实现效益约为’%%万
元#油库的规模越大!效益越明显#

#!油气排放标准

0&$国外油气排放标准
目前!世界各国现有的烃类气体排放标准主要

如下#
美国标准规定’美国联邦法规-(A;)3’$/EMN&

$3&$((3()每装$?汽油!从油气处理单元排出的净
化气体中烃含量不大于$%KI#
欧盟标准规定)排放的净化气体中烃浓度不大于

’-I&K’’体积分数$&$//5(#
德国>4?OA>标准规定)排放的净化气体中烃

浓度不大于$-%KI&K’#

0&0国内油气排放标准
北京市标准EP$$&0%)Q0%%’*储油库油气排放控

制和限值+规定)储油库灌装’汽(油作业时!油气回收
处理装置的油气排放浓度在标准状态下不应大于

0-I&K’!油气回收处理装置净化效率不应低于(/5#

CP0%(-%Q0%%2*储油库大气污染物排放标准+
规定)储油库灌装’汽(油作业时!油气回收装置的油
气排放浓度#0-I&K’!油气处理效率$(-5#
另外!EP$$&0%)Q0%%’*储油库油气排放控制和

限值+和CP0%(-%Q0%%2*储油库大气污染物排放标
准+都是主要针对储油库汽油灌装油气排放限值作了
规定!但在有些炼厂或油库中!会存在其它轻质油品
灌装作业!如没有相关排放标准!组分接近汽油的轻
质油产品可以参考汽油的排放标准#
国内部分炼油厂生产的苯"甲醇等化工产品!其

储运环节也会存在发油作业!在上述两个标准中均没
有规定其排放限值!这种情况可参考 EP$$&-%$Q
0%%2*北京市大气污染物排放标准+#

0&’油气排放标准的差异
在以上各国的排放标准中!应注意到美国标准是

指每充装单位体积的汽油所排放的非甲烷烃质量限

值!而以欧盟为代表的其它各国标准是指经过油气回
收装置处理后单位体积排放油气中的非甲烷烃质量

限值!两种定义的根本差异主要在于是否考虑了油气
增长因子和油气回收装置入口油气浓度因素#所以
不能将两种方法定义的标准进行简单比较!实际上!
将差异考虑在内!北京市标准’EP$$&0%)Q0%%’*储
油库油气排放控制和限值+(定义的0-I&K’相当于
美国标准’美国联邦法规-(A;)3’$/EMN&$3&$((3(定
义的$/&)I&K’#

$!国内外油气回收技术现状及发展分析

’&$主要的油气回收技术及特点
当前!油气回收技术主要有吸附法"吸收法"膜分

离法"冷凝法3种!或者是基于这3种方法的组合#

’&$&$吸附法
利用活性炭"硅胶或活性纤维等吸附剂对油气&
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空气混合气的吸附力的差异!实现油气和空气的分
离"3#$主要有吸附和脱附两个工序$油气通过活性炭
等吸附剂!油气组分吸附在吸附剂表面!然后再经过减
压脱附或蒸汽脱附!富集的油气用真空泵抽吸到油罐
或采用其它方法进行液化%而活性炭等吸附剂对空气
的吸附力非常小!未被吸附的尾气经排气管排放$
目前较常用的吸附剂主要有活性炭!针对不同油

品!选择适合孔径的活性炭$
吸附法"-#技术成熟&工艺流程简单!投资较低!尾

气排放浓度低!尤其对于相对分子质量在3%!$’%的
烃类气体回收率高!其排放尾气中油气含量可以达到

$%KI’?以下$活性炭的使用寿命取决于填装技术&
解吸技术和活性炭本身的质地优劣$由于吸附法油
气回收装置的转动设备较多!以及炭床需要频繁解
吸!因此其维修量略大于其它工艺方法$此外!由于
油气中有时会有微量的酸&酯等气体存在!进入活性
炭床后会产生热点!此时装置的温度感应器会通知装
置停止工作!利用氮气等惰性气体对炭床进行吹扫$
活性炭油气回收装置当环境湿度过大时!吸附能力会
有所降低$另外!报废的活性炭需要妥善处理!否则
会对环境造成污染$

’&$&0吸收法
吸收法采用吸收剂对油气进行吸收!主要利用了

空气和烃类蒸汽在吸收剂中的溶解度的不同!实现油
气与空气的分离$主要设备是吸收塔和解吸塔$
油气进入吸收塔中!与吸收剂(贫液)逆流接触!

油气被吸收剂吸收!未被吸收的气体排放!吸收了油
气的吸收剂(富液)到解吸塔中解吸!解吸出的油气用
相同成分的成品油吸收后送回储罐!解吸出油气的吸
收剂(贫液)返回吸收塔进行循环吸收$
吸收法与吸附法工艺相似!只是用吸收液代替了

活性炭!其对于处理高浓度大流量的油气有明显优
势$吸收法工艺比较简单!设备投资较低!操作和维
修费用基本与活性炭吸附法相当!由于吸收介质采用
煤油或吸收液!因此没有二次污染问题$但该工艺采
用煤油做吸收液一般仅能达到/%KI’?的尾气排放
浓度!如果采用一些公司研发的专用吸收液!尾气排
放浓度可降低!但存在专用吸收液的购买费用问题!
特别是采用国外专利的吸收液!费用可能较高$吸收
法回收效果的好坏主要取决于吸收剂!如要控制油气
浓度在很低的水平!吸收塔的高度可能很高!从而增
加了投资和运行费用")#$

’&$&’膜分离法
膜分离技术是利用高分子膜对油气的优先透过

性的特点!让油气和空气的混合气在一定的压差推动
下经膜的*过滤作用+使混合气中的油气透过膜得以
脱出!而空气则被选择性的截留$
膜分离法的关键组件为膜片!采用特殊方法和材

料制成!对不同组分具有不同的渗透速率$
膜分离法适用范围广!能耗较低&操作简便&占地

少!无二次污染$
当在处理油气量较大时!很难单靠膜分离工艺获

得较低的尾气排放浓度!需要大的内部油气循环量!
造成动设备负荷大!运行费用高$在典型的油库膜法
油气回收工艺中!油气首先经过吸收塔将大部分油气
吸收!再进入膜组件中进一步吸收!这相当于吸收法.
膜法的组合工艺!建设投资较大$
其次是膜分离法工艺装置在用于油库灌装时!难

以直接应对油气负荷的波动$在现有的几种油气回
收方法中!吸附法是装置的吸附塔在常压下直接接收
处理油气!对油气的波动适应能力最强%吸收法和冷
凝法是装置的吸收塔和冷凝器在常压下直接接收和

处理油气!只要装置的吸收剂处于循环状态和冷凝器
保持足够低的温度!对油气的波动也有较好的适应能
力%而对于膜分离法如果装车过程的油气直接回收进
入压缩机!在油库的作业时段!不论有无装油操作或装
油量大小!压缩机都必须处于运行状态!且压缩机以及
其它主要设备都必须满足最大负荷处理能力的要求$
这样不但对装置本身要求高!相应的运行能耗也较高$
因此!通常在膜分离法工艺装置前需要设置专门的油
气缓冲气柜!这将增加投资!而气柜本身的安全问题以
及气柜的平面布局也都是需要注意的问题$
由于膜组件在膜分离法回收装置投资中占有相

当比重!且需要从国外进口!因此!膜的使用寿命和价
格不但影响装置的建设投资!也影响着装置的维护
费用$

’&$&3冷凝法
冷凝法采用低温制冷的方法使油气中有机组分

直接冷凝下来!从而实现油气回收$主要设备为压缩
机和冷凝器$
在常规冷冻法(如美国 8!RJS!+公司的 E8装

置)工艺中!冷凝过程分为三段!首先为预冷段!将油
气冷凝至%!3T!然后为一级冷却!冷源采用一级压
缩致冷!油气被冷却到Q’-!Q3%T!之后油气二级
冷却!冷源采用两级压缩致冷!气体被冷凝到Q2%!
Q(-T以下!如果需要满足更严格的排放要求!在机
械致冷后再增加液氮深冷$
油气经过预冷&一级冷却和二级冷却可以使大部

,0’, 油气田环境保护·技术研究!!!!!!!!!!!9"F&00!7"&$!



分挥发性有机物冷凝为液体!排放的油气浓度可达到

’-KI"?!根据对实例油气的模拟计算结果!油气冷
凝温度为Q(-T时!冷冻法油气回收工艺排放尾气的
烃浓度可达到’-I"K’!而要达到美国标准#美国联
邦法规-(A;)3’$/EMN&$3&$((3$的$%I"K’汽油的
排放要求!冷凝温度需要低于Q$$-T!通常选择机械
致冷后再加液氮致冷的组合工艺!能耗较高%
冷凝法通常采用撬装设备!占地小!自控程度高!

由于油气通道是单独且密闭的!不与外界接触!里面
只有冷却盘管!而且所用压缩机&电控系统又是防爆
的成熟技术!不与油气接触!所以冷凝油气回收装置
是本安型设备!安全性好%

’&0几种技术的发展现状
美国是最先进行油气回收技术研究的国家!0%

世纪)%年代随着美国颁布实施了’清洁空气法规(
#@FMJ,4#S4NG"U$()/$!油气回收在美国开始实施!

2%年代是多种油气回收技术包括吸附法&吸收法&冷
凝法等的探索阶段%随着$(22年美国8!RJS!+公司
提出的冷冻法专利#O+VJG3%023(-$和$(/$年美国

W"L,XM,H公司提出的吸附法专利#O+VJG30)$2$)$并
相继实现商业应用!吸附法和冷冻法两种技术在油
气回收市场中应用最为广泛%$((0年美国国家环保
局将尾气排放标准从以前的每充装$?汽油允许排
放’-KI非甲烷烃类气体提高到每充装$?汽油允
许排放$%KI非甲烷烃类气体!为达到排放标准!冷
冻法需增设液氮致冷来进一步降低冷凝温度!因而投
资和能耗有所增加!较吸附法相比竞争力有所下降%
其后的十几年!随着对压缩机和冷媒技术的不断研
究!冷冻法的能耗有所降低%
欧洲开展油气回收的时间晚于美国!其油气回收

标准和技术更多是借鉴美国的经验!如德国的油气排
放标准为烃浓度不大于$-%KI"K’!与美国标准
相当%
我国对油气回收技术的研究起步较晚!落后国外

0%多年!我国在该技术领域的研究是在不断借鉴并
吸收发达国家先进技术的基础上发展起来的%
世界各国对各种油气回收技术的研究从来没有

停止过!吸附法油气回收技术是国外较成熟的技术之
一!使用活性炭作为吸附剂!在西欧&美国等发达国家
被广泛应用!其中一部分原因是缘于这些国家制定的
较严格的尾气排放标准%目前吸附法的研究主要集
中在装置的工艺优化方面%
吸收法大体可分为两大类!一类是在常压低温或

加压低温条件下!用煤油&柴油&汽油或类似吸收剂吸

收处理油气的方法)另一类是用专门的吸收剂在常压
常温下循环吸收解吸处理油气的方法%国外在处理
装卸原油#尤其是轮船装油$过程中产生的油气时!有
一些采用常压低温或加压低温!用煤油或柴油作吸收
剂的油气回收工艺%
近年来!吸收法的研究主要集中在吸收剂的研发

方面!找到适用性强&吸收性能好&回收效率高&尾气
达标排放的吸收剂是各国众多研发公司的目标!受

/% 年 代 从 日 本 @Y:><D8 B @<&=4;OZ87
8,I#,MMS#,I:,N"SV"SJG#",引进的吸收法的影响!近
几年国内研究的吸收法大多是采用专门吸收剂的吸收

法工艺!洛阳石化工程公司在0%世纪/%年代就开始
对吸收法油气回收技术进行研究!先后研究了以轻柴
油&低温汽油&有机溶剂作吸收剂的油气回收装置*2+%
一些国内公司采用国外研发的吸收剂专利产品%
膜分离法油气回收技术比吸附法&吸收法&冷冻

法出现的晚%0%世纪/%年代末!德国C[DD研究所
#世界著名的膜技术研究机构$与P<;D:C公司#世界
上最大的专业从事膜分离法油气回收的国际知名企

业$合作!成功地将膜技术应用于油气回收领域%膜
分离法油气回收技术在加油站应用较多%国内首个
应用实例是在中石油的上海某加油站%

%!建!议

!!在选择合适的油气回收技术时!还应考虑以下几
个问题,

" 应充分认识油气收集系统的重要性
*/+%如装车鹤

管的密封性能对实现油气回收有十分关键的作用!在
选择密闭鹤管时应注意其密封性能!在选择密闭鹤管
时应注意其密封性能!尤其是装车过程中密封帽的动
态密闭性能&密封帽材质等!从而保证真正实现密闭
装车%同时!油气收集管路应尽可能短!减少管路的
压力降!使油气回收更易于实现%

" 根据使用场所!选择适用的油气回收技术%如加
油站!其特点是规模较小&油气量小&油气比较分散&
油气负荷波动大!可选择膜法&冷凝法等油气回收技
术)如油库发油!其特点是油气较为集中&油气量较
大!可选择吸附法&吸收法等适合规模化的油气回收
技术%同时还需考虑占地面积等因素%

" 选择油气回收技术时!还应重点考虑回收介质的
种类!选择具有针对性的技术!同时结合本地的油气
排放标准&项目的平面布局&当地的气候特点等多种
因素综合考虑%
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图"!两方法监测结果均值对比

!!由表0!表’和图$可知"复合气体检测仪传感器
法与常规人工采样监测两种方法监测结果均值和标

准差基本符合#经过统计检验"低!中!高’个浓度下
两种方法监测结果的方差和均值都无显著性差异$
两种方法监测结果的线性相关系数为%&((’"6%<均
值为$&$03"表明两种方法的测定结果符合统计指标
一致性要求$因此选取复合气体检测仪方法监测试
气作业时大气环境二氧化硫浓度能满足监测工作

要求$

0&’技术应用
在气田试气投产中"利用试气环境监测技术"对

气田二十多口气井试气作业实施了环境监测$根据
试气监测结果"及时采取疏散附近住户!对放喷池烟
团喷水冷却稀释!实施暂时关井等措施"防止了污染
事故发生$

$!结!论

!!利用电化学传感器原理建立试气环境监测技术
方法"进行试气二氧化硫环境监测"获得有效监测数
据能够反映试气二氧化硫扩散特征"满足试气二氧化
硫监测工作的需要$
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!!随着国家经济的持续发展"预计在今后很长一个
时期国内石油的消费量还会持续增长"石油储运!加
工和消费过程对环境产生的影响日益严峻"国家已把
发展循环经济!节约型经济确定为战略发展目标"而
油气回收的意义不仅体现在保障装车场所及人员的

安全!实现经济效益上"从其对环境治理!节约能源方
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收是一个功在当代!利在千秋的举措$
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