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摘要：油库运行过程中的油气排放主要发生在卸油、储油及收发油3个阶段，加油站的油气主

要产生在卸油时的油气排放和加油时的油气逸出，车辆油气排放主要包括日间排放、运行排放以及

加油排放。基于此，分析了对油库一加油站一车辆实施油气回收的重点部位。当前，油气回收技术

主要有吸收法、吸附法、冷凝法、膜分离法和氧化燃烧法5种。国外在油气回收技术领域的研究探

索已有50年的历史，并拥有一系列比较成熟的技术：油库油气回收装置通常基于活性炭吸附法或

专用吸收剂吸收法建造而成；加油站油气回收系统包括独立回收处理和一级油气回收2种类型，主

要采用冷凝法和膜分离法相关技术；车辆油气回收系统包括二级油气回收系统和车载油气回收系

统(0RVR)2种。
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石油及其产品是多种碳氢化合物的混合物，其

中轻组分在常温下蒸气压较高，极易挥发，故在油品

从油库到加油站再到用户的整个储运过程中，广泛

存在着油品蒸发损耗的问题。油品蒸发损耗给企业

和社会带来诸多严重危害，如降低油品质量、环境污

染、资源浪费、造成火灾隐患以及危害人身安全等。

因此，对油蒸气进行密闭回收势在必行，而油气回收

装置则是石油生产j储存和运输中不可或缺的配套

工程设施。

1油气排放分析

油库一加油站一运输车辆，这些油气储运环节

都会产生油气排放，需要确定每一环节油气排放的

重点部位，并安装油气回收装置[1]。油气回收装置

包括2个功能结构：油气收集和油气回收。

1．1油库

一般情况下，油库在运行过程中，其油气排放过

程主要发生在卸油、储油及收发油3个阶段，每个阶

段的油气排放量有一定差别。

卸油阶段：目前，油库所储油品的运输以火车为

主，在卸油过程中，油气处于负压状态，排放量较小

且集中。如果要使火车卸油过程中油气排放的瞬时

值均达到国标规定值，只有对火车油罐的构造进行

彻底改造，将其改为底部卸油；但很显然改造工程量

大且造价高，所以难以实施。

储油阶段：该阶段的油气挥发一般称为静止储

存损耗或小呼吸，主要指油品因受外界环境如风速、

温度以及浓度的变化而引起的呼吸损耗。针对该阶

段的油气排放问题，目前采用的主要措施是增加储

油罐的密封性能，将小呼吸排放的油气密封在油罐

内，防止其排放到大气中。

收、发油阶段：相对于储油阶段，收、发油阶段的

油气挥发一般称为大呼吸，主要指油罐从外界收油

和将油罐内的油品转移到油罐车的过程中，因油罐

开启的瞬间和装油过程中随着油罐或油罐车中油品

的不断增加，罐内油气因压力升高，呈正压而被不断

地挤出罐外。该阶段油气排放量相对较大，油库油

气回收应主要针对此阶段的油气排放进行收集和处

理，同时对储油阶段中密封储存在油罐内的油气加

以收集和处理。根据国标规定，发油过程采用底部

装油方式，防止油罐开启瞬间的油气排放；通过油气

回收装置的收集系统对罐内油气进行收集，同时在

收集系统配设测压仪表，以保证罐内压力适宜；装油

和油气输送接口采用DNl00密封式快速接头，以减

少油气排放。
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1．2加油站

加油站产生油气主要发生在卸油时的油气排放

和加油时的油气逸出。

加油站卸油时，罐车内的汽油自流进入油罐，油

罐内的大量油气被汽油液体挤出并排放到加油站站

区的空气中，造成卸油时的环境污染、安全隐患以及

资源浪费。可以在油罐车装配密闭油气回路管道接

头，卸油之前通过该接头将油罐车与地下油罐使用

闭合油气回路管道连接起来，利用油罐车与地下油

罐的落差，在油品灌入地下油罐的自然压力作用下，

通过密闭油气收集系统将地下油罐内排出的饱和油

气置换到油罐车内。

加油机加油时产生的油气排放，除了汽车油箱

打开时溢散出的油气外，主要是加油时汽车油箱内

的油气不断被加入的液体油品挤出造成的。给车辆

加油时收集油气的方法称为“真空辅助平衡式油气

收集法”，即将车辆油箱口周围产生的油气收集至埋

地油罐的油气收集系统。

1．3运输车辆

油气的最初来源是油箱、加油口、加油管、活性

炭罐。车辆油气排放主要包括日间排放、运行排放

以及加油排放。其中，加油时汽车油箱内的油气不

断被加入的液体油品挤出油箱是运输车辆油气收集

的重点部位。

2油气回收技术‘2]

2．1吸收法

吸收法是在一定的温度和压力条件下，利用对

油气中的烃类组分有良好吸收和解吸性能的吸收

剂，对油气中的汽油组分进行回收，包括常压常温吸

收法和常压低温吸收法2种典型的方法。

2．2吸附法

吸附法利用吸附剂对油气中的烃类组分和空气

具有不同的吸附亲合力，将烃类组分与空气分离，进

而实现对烃类组分的选择回收。吸附法通常利用活

性炭吸附和解吸油分子，进而实现油气的回收利用。

在实际应用中，由于直接吸附浓度较大的油气时，吸

附材料很快达到饱和，这对吸附设备的使用周期、解

吸过程的安全性提出了更高的要求，因此使吸附法

的应用受到一定限制。

2．3冷凝法

冷凝法的基本原理是通过与制冷介质进行热交

换，在常压下将油气降至足够低的温度，使其中的绝

大部分汽油组分冷凝为液体汽油并加以回收，冷凝

后的尾气则直接排人大气。

2．4膜分离法

膜分离法的基本原理是基于采用特殊方法和材

料制成的分离膜对气体的渗透性，利用一定压力下

混合气体中各组分在膜中具有不同的渗透速率，实

现分离。

2．5氧化燃烧法

利用催化氧化燃烧法直接处理油气是一种操作

费用较低的方法，但因为涉及到加油站的安全和环

境保护问题。每个加油站建一套这种处理装置比较

困难；在加油站进行分散吸收，再统一进行氧化燃烧

处理，不失为一种好方法，其燃烧热可以再利用，且

成本与吸收法相差不多。

3国内外油气回收技术现状

国外从20世纪60年代即已开始油气回收技术

的研究工作，目前拥有多种成熟的油气回收技术。

在该技术领域，我国落后国外20多年，为了提高我

国油气回收技术的研究水平，加快先进油气回收装

置的国产化进程，需要不断借鉴并吸收发达国家的

先进技术，提高自身的研究和生产能力。

3．1油库油气回收装置

油库油气回收装置通常基于活性炭吸附法或专

用吸收剂吸收法建造而成。在实际选用油气回收装

置时，应根据油库实际情况综合考虑多种因素，如建

安费、能耗、处理效率、年回收量、使用寿命、占地面

积、使用安全性及环境影响等，在对各个评价指标进

行分析比较的基础上，确定油气回收方案。

3．1．1活性炭吸附法

吸附法油气回收技术是国外比较成熟的技术之

一，该技术使用高效活性炭作为吸附剂，回收效率

高，安全稳定，在西欧、美国等发达国家被广泛应用，

代表厂家有丹麦库索深公司和美国乔丹公司，美国

专利US34276058，US515735和欧洲专利则分别给

出了吸附法油气回收装置的不同设计。吸附法回收

油气的关键技术包括高质量吸附剂的研制、筛选，装

置关键部件的优化设计和工艺参数的确定，目前研

究重点主要集中在油气回收工艺的开发方面，对吸

附剂的研究相对较少。

吸附剂主要为高比表面的活性炭，采用丁烷工
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作容量(BWC)表征其吸附油气的能力。吸附剂的

研究重点应放在其吸附性能、吸附寿命、再生性能等

方面。研发出强度大、吸附容量高、吸脱附油气速率

快的炭材料是实现吸附剂大规模应用的前提。Jan

L Allen[3]通过高温裂解轮胎制得活性炭，发现高温

有利于中孔的形成和获得较高的BWC。高玉明

等¨刮发现活性炭中孔的分布对油气吸附有很大影

响，并认为活性炭对油气的吸附过程为物理吸附，同

时具有微孔填充和毛细凝聚的双重特征。黄维秋

等[6]认为活性炭吸附剂吸附油气温度低有利于增加

吸附容量、提高吸脱附速率，但被吸附的油气脱附不

完全；活性炭的饱和吸附率随吸附操作温度升高而

降低，新鲜活性炭在20℃时的饱和吸附率高达

34％，30℃时为30％；活性炭吸附存在劣化度且难

以彻底再生。北京煤化工分院口3利用金属化合物催

化活化制备出活性炭材料。樊亚娟等阳】通过以市售

活性炭和炭化料为原料，利用水蒸汽活化法制备了

吸附汽油蒸气的活性炭。段剑锋【91的实验结果表

明：活性炭吸附油气为物理吸附过程，吸附速率快，

在实验条件下，一般75 min即可达到吸附平衡，吸

附温度越高，平衡时间越短，但是吸附量下降；2～6

nm孔径分布的活性炭有利于油气的吸附，活性炭

经过多次再生循环后有效吸附量趋近于平衡；低压、

高温、吹扫气量大有利于活性炭的再生。

3．1．2吸收法

日本Maruxen Engineering Incorporation生产

的油气回收装置采用吸收剂SOVAR来吸收油气，

SOVAR是添加了有机成分的石油产品溶剂。国外

基于吸收法设计的油气回收装置的专利很多，如日

本专利J57162631，欧洲专利EP501054，美国专利

US3914115、U$4475928、US3981156、US3815327、

US3830074等。

20世纪80年代，洛阳石化工程公司就开始对

吸收法油气回收技术进行研究，先后开发了以轻柴

油、低温汽油作吸收剂的吸收法油气回收装置。

1996年开始研究的有机溶剂作吸收剂的油气回收

装置，是一种经济实用的新型吸收法油气回收装置，

适合在炼油厂和大中小型油库推广使用。江苏工业

学院发明了具有专利权的吸收剂AbsFOV一97(GB

10593—2007)，该产品适用于轻质油品收发、装卸、

销售作业区等场所，目前已在石化企业铁路油罐车

装卸区获得应用，油气回收率高于95％，且装油期

间装车周围大气中的总烃浓度平均降低98．1％。

3．2加油站油气回收装置

国外加油站油气污染问题早在20世纪80年代

已基本解决，主要采用密闭卸油和加油系统、油气燃

烧处理系统或油气回收系统。目前，我国加油站一

般采用敞口卸油和加油，溢散的油气直接排放到大

气中，致使加油站附近的空气受到严重污染。对于

加油站油气回收技术，国外已经有很多成果和专利

产品问世，其中美国专利US5305807和U$5325896

还给出了专用于加油站油气处理的系统；国内的研

究主要侧重于汽油罐车油品装运过程的油气回收技

术，并以吸收法和吸附法为主。

加油站的油气回收系统一般分为独立回收处理

和一级油气回收(Stage I)2种类型。独立油气回

收系统可直接在加油站对油气进行处理，并回收为

汽油。一级油气回收系统是针对油料运输车在给加

油站卸油时罐中的逃逸蒸气而设计的。其基本原理

是采用密封式卸油，用导管将逃逸的油气先后回输

至油罐车和油库内，再进行冷凝、吸附等处理，减少

油气向外溢散。以下介绍目前冷凝法和膜分离法在

加油站油气回收技术中的应用。

3．2．1冷凝法

油气经过预冷、一级冷却和二级冷却可以使大

部分挥发性有机化合物冷凝为液体回收，排放的油

气浓度低于35 mg／L。如果要求排放的油气浓度更

低，则需要对油气进行三级冷却(液氮深冷)，但此时

投资成本剧增。可利用感应式发电机代替液氮深冷

系统，85％～90％油气经二级冷却后被回收，其余

10％～15％油气用于发电，为自身提供电能，但这类

设备造价比深冷工艺还要高10％～15％。

国内[10]针对冷凝法在运行过程中的高能耗问

题，采用流程模拟软件HYSYS对系统回收流程进

行了模拟，通过对比分析各种工况下的能耗和回收

率状况，得到冷凝法油气回收系统的最佳运行工况：

预冷阶段冷凝压力为800 kPa、冷凝温度为4℃；中

冷阶段冷凝压力为2 600 kPa、冷凝温度为一35℃，

此时可以回收90％以上的非甲烷类油气。英国专

利GB2182576则给出了冷凝法油气回收装置。

3．2．2膜分离法

膜分离技术是传统的压缩、冷凝法和选择性渗

透膜技术的综合应用，其油气回收率可以达到

95％，有机膜和无机膜都有应用实例，但有机膜应用

较多。这种工艺操作简单、适用范围广、寿命长、能

耗低、运行费用低并且不存在对环境的二次污染问
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题，在国外已经有150余套装置成功运行，但装置造

价较高。

北京石油化工学院¨1]针对加油站第2阶段的

油气回收问题，自主研发了膜法油气回收处理装置，

测控系统采用3层控制结构，利用组态软件开发了

现场和远程监控软件，提高了油气回收处理的自动

化水平，有效保证了装置的可靠运行。大连欧科力

德环境技术有限公司与德国GKSS研究所、博士格

公司合作研制的OLYH膜法油气回收装置，尾气排

放量低于欧洲94／63／EC标准，油气回收率超过

99％，可以为加油站带来可观的经济效益。

3．3车载油气回收装置ORVR

国内在车辆油气回收系统的研究与应用处于起

步阶段，目前在用的车辆油气回收系统主要有：二级

油气回收系统(StageⅡ)和车载油气回收系统

(0RVR)。二级油气回收系统的工作流程是：在给机

动车辆加油时，利用油枪上的特定装置，将由汽车油

箱溢散出来的油气，经加油枪、油气导管回收到油罐

内【1引。而ORVR是一种车辆排放控制系统，它能

够收集加油过程中从油箱中挥发出来的燃油蒸

气L13|。该技术是美国EPA在1994年推出的，作为

二级油气回收系统(StageⅡ)的一种替代技术。

3．3．1 ORVR控制油气排放的基本理念

车辆加油时使置换的油气经过车载活性炭罐，

利用“防止车辆蒸发排放的炭罐”收集加油过程中的

排放物，可以在加油速率、汽油温度、汽油RVP以

及醇含量等因素不断变化的条件下，有效防止油气

进入环境，同时节约成本。将0RVR设计固定在油

箱和加油枪之间，当车辆加油时，油箱中的燃油蒸气

被一个具有吸附作用的炭罐吸收，当发动机运转时，

炭罐中的油气进入发动机进气管，被作为燃料使用

(图1)。

油气从加油管路选逸

图1 车载油气回收装置ORVR工作原理图

3．3．2()RVR的优点和分类

活性炭对碳氢化合物具有非常好的吸附作用，

0RVR不受V／L的影响，且不会使地下油罐的油

气排放量增加。ORVR分为机械式和液封式2种：

机械式是在加油管和加油枪之间安装密封组件，阻

止油气溢出加油管，要求安装额外的保护装置，结构

设置较为困难；液封式是利用燃油的流动在加油管

内形成文氏管，阻止油气直接排放到大气中，其结构

简单，成本低。开发利用和改进液封式ORVR，具

有较好的发展前景。自1998年，美国要求车辆在整

个寿命期内，加油时的油气排放量必须控制在

0．053 g／I。这一限值内。2000年以后，所有美国销

售的轿车必须加装ORVR系统，而对于轻型卡车，

自2006年开始加装ORVR。ORVR系统的成本约

的压降
封头

为6"-8美元，而每年车辆因加装0RVR而节约的

燃料费用约为2～4美元。目前国内机动车安装的

活性炭罐，主要是针对整车的燃油蒸发问题开展的

试验应用，尚未涉及加油过程中的油气排放控制。

根据我国提出的建设节约型社会的总体目标，有效

治理油气排放已成为亟待解决的重要课题。

参考文献：

E13王珊．黄维秋．董军波．储运过程中的油品蒸发及回收FJl．油

气储运，2008，27(12)：56—60．

E23赵广明。赵广耀．储运系统油气回收问题的探讨[J]．炼油设

计，2001．31(8)：53—56．

[3]Jan L．Allen，Gatz J L，Eklund P C．Applications for activated

carbons from used tires：butane working capacity[J]．Carbon，

1997，37(9)：1485—1498． (下转第743页)
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表13整改后WeishauptRGMS50燃烧机(原油)的测试结果

表14整改后WeishauptRGMS50燃烧机(天然气)的测试结果

炉号负要率笑芝零芋弓排烟／。C温度烟气妻氧量空气系数烟气可篙物含量篓嘉主羹龛热笺率4 7

％ ／(kg·h 1) ％
1、””

％ 燃烧损失％ ％

永吉1 36．4 204．00 196．0 3．60 1．19 0 0．07 81．88

随着天然气这种洁净环保的优质能源在加热炉 过程中会产生大量的水蒸气，吸收热量，造成炉膛温

系统的普遍应用，可以从根本上改善环境质量，产生 度降低，炉效率下降。

良好的经济效益和社会效益。但是，目前输油管道
参考文献：

加热炉的控制和监测仪表，均系燃油状态下的控制 [1]囊士军，吴照云，王兴东，等．sY／T 6381—2008加热炉热工

和监测仪表，改为油气两用燃烧机以后，在燃烧天然 测定[s]．北京：中国石油出版社，2008．

气时没有可燃物控制和监测装置，导致在运行状态 [23刘艳双，许铁．Q／SY GD 0016～2001热媒间接加热装置热效

下，可燃物不能完全燃烧造成可燃物损失较大，天然 率测定方法[s]．廊坊：管道公司标准化技术委员会，2001．

气中C02气体含量较高，如果燃烧状况不好，燃烧 (收稿日期：2010—01’18)

．址．扯扯舢舢．址“．址．址．址．址．址扯龇．址．址．k．址．址舢．址．址．址．址．|．L—址．址．址．址．址．址．址．址耻卫卫舢札舢．址舢龇舢舢皿“越舢．址
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