
Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-43-中国化工贸易          2023 年 6 月

精细化工装置是由锦州石化设计院，于 2006 年

11 月份破土动工，2008 年 8 月正式批量投产，主要

生产目标是将原料轻质化工尾油中的异丙醚进行回收

并提纯。本装置设计年处理量为 2000t/a，生产工艺包

括共沸精馏、水洗、精制、再精馏工艺。精细化工装

置加工轻质化工尾油产生的油气主要为 C3、C6、C9 等

多种挥发性的有机气体，为满足石油炼制工业污染物

排放标准，因此需要对化工生产过程中的油气排放进

行回收 [1]。

1 油气挥发的危害

2022 年我国进口原油超过 5 亿 t，当年国内原油

加工量超过 6.7 亿 t，由于经济的快速发展，在石油化

工生产、轻质油品储运、销售过程中会产生大量油气

挥发到大气中，会对周边环境造成污染，影响了空气

质量，伤害人身健康具有令人不适的特殊气味，引发

多种疾病，增加发生火灾和爆炸的危险性，减低油品

的品质，还造成资源的浪费和经济方面的损失 [2]。

2 油气回收的应用领域

油气回收系统应用广泛，用于化工、石油、煤炭

等领域，在化工行业中，油气回收设备用于化学反应

过程中有机废气的处理和有机溶剂的回收；在石油行

业中，油气回收设备用于石油炼制过程中有害气体处

理和有用成分回收；装卸油过程中，随着油品液位的

上升，相应的油气外排回收；储油过程中，当外界的

温度变化时，储罐油气挥发的回收；在煤炭行业中，

油气回收设备用于煤矿井下瓦斯的回收利用，以及各

种使用有机溶剂的行业。

3 油气回收的技术方法简介

3.1 冷凝法回收

冷凝法油气回收是用制冷技术把油气中的碳氢化

合物冷凝成液体进行回收。冷凝法是利用烃类物质在

不同温度下的蒸汽压差异，通过降温使油气中一些烃

类蒸汽压达到过饱和状态，过饱和蒸汽冷凝成液态。

回收油气的方法，一般采用多级连续冷却方法降低油

气的温度，使之凝聚为液体回收，根据挥发气的成分、

要求的回收率及最后排放到大气中的尾气中有机化合

物浓度限值，来确定冷凝装置的最低温度 [3]。

3.2 吸附法回收

储运过程产生的含烃气体通过活性炭吸附剂床

层，其中的烃类被吸附剂吸附，吸附过程在常温常压

下进行。吸附剂达到一定的饱和度后，进行抽真空减

压再生，再生过程中脱附出的油气再用油品进行吸收，

吸收后的贫气再返回到吸附过程进行吸附。

3.3 吸收法回收

吸收法是根据混合油气中各组分在吸收剂中的溶

解度的大小，来进行油气和空气的分离。一般用柴油

等贫油做吸收剂。一般采用油气与从吸收塔顶淋喷的

吸收剂进行逆流接触，吸收剂对烃类组分进行选择性

吸收，未被吸收的气体经阻火器排放，吸收剂进入真

空解吸罐解吸，富集油气再用油品吸收 [4]。

3.4 膜分离法回收

膜分离法是利用特殊高分子膜对烃类有优先透过

性的特点，让油气和空气混合气在一定压力的推动下，

使油气分子优先透过高分子膜，而空气组分则被截留

排放，富集的油气传输回油罐或用其他方法液化。

4 油气回收技术方法选用

通过对上述油气技术回收方法的介绍，我公司精

细化工装置对比分析了各种方法的优缺点，再结合工

艺操作特性，选取了“冷凝 + 吸附”的复合方式。

根据油气中各种烃类组分不同温度的饱和蒸汽
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压、国家法规规定的回收率及尾气排放浓度限值，确

定冷凝工况的温度，并根据组分热力性质参数分组、

分段连续冷却的方法降低油气温度，使挥发的蒸气组

分达到从气态到液态相变的过饱和状态，从而直接得

到回收的液态油品，完成对油气污染治理和有害物质

资源化回收利用。吸附部分是根据活性炭对不同物质

的吸附选择性，将冷凝后浓度尚未达到排放标准的尾

气，通过活性炭床的吸附，使有机分子被吸附在活性

炭的表面及孔隙中，而其中的空气则不被吸附直接透

过炭床而排入大气。吸附饱和的活性炭床可以通过真

空泵抽真空的再生工艺，将吸附在活性炭里的有机分

子脱附出来而重新恢复吸附能力 [5]。通过两个活性炭

罐交替使用，来完成吸附和再生的工艺过程。回收技

术方法选用优势对比分析见附表 1。
表 1   回收系统技术方法优缺点对比分析

油气回
收方法

优点 缺点
投资
成本

安全
性

冷凝法 自动化水平高 能耗高，技术难度高 高 高

吸附法
处理效率高，
排放浓度低

间歇操作，活性炭寿
命短需要定期更换

较高 较低

吸收法
工艺简单，适合大流
量高浓度油气回收

需要定期更换吸收
剂，回收率低

中等 高

膜分离
法

技术先进，工艺相对
简单，效果直观

要求稳流、稳压气
体，膜成本较高

高 高

冷凝 +
吸附

技术先进，效果直
观，自动化水平

高，回收物浓度高

前期投资大，制冷能
耗高，结构复杂

高 高

5 “冷凝 +吸附”油气回收工艺流程

精细化工装置四个回流罐排空尾气和装置栈桥装

车系统的排空油气收集后一起经由集气管后，经油气

增压风机增压，进入本装置低温冷凝单元的油气蒸发

器。经过三级冷却，温度可降低至 -60~-75℃，从而

冷凝出干净的烃类碳氢化合物液体。制冷机组分别向

一级、二级、三级蒸发器提供不同温度下的冷量。

油气首先经过预冷器然后在一级蒸发器中被冷却

至 1~5℃左右，冷凝出碳氢化合物重组分和空气中携

带的水。从一级气液分离器中分离出的气相部分，进

入二级蒸发器，油气被进一步冷却至 -30℃左右，从

二级气液分离器中分离出的气相部分，再进入三级蒸

发器，油气被进一步冷却至 -60℃左右，油气中的绝

大多数气态烃类被冷凝成液态得以回收，未被冷凝的

气体经过预冷器复热至常温，回收其中冷量，降低制

冷机组能耗。为了有效除霜，一二三级油气蒸发器均

采用双通道设置，其中一个工作，另一个融霜，互相

切换 [6]。

预冷器、一级蒸发器、二级蒸发器、三级蒸发器，

冷凝下来的溶剂流入暂存罐，暂存罐设置高低液位控

制系统，与输油泵联锁，自动控制回收液输送至用户

指定储存容器。

低温冷凝单元出来的尾气，进入活性炭吸附系统
[7]。吸附单元由两个吸附罐组成，内部填充有油气回

收专用活性炭。一个炭床处于“吸附”工作状态，另

一个炭床则处于“脱附”状态。油气进入炭床时，油

气中的烃类被活性炭吸附住，空气则直接穿过炭层，

排入大气中。当“吸附”炭床接近饱和状态时，“吸附”

炭床转入“脱附”状态，与此同时，原“脱附”炭床

已再生完毕而转入油气吸附状态。两个吸附罐的切换

是通过 PLC 控制系统来完成的，以保证对连续进入装

置的油气进行回收处理 [8]。

图 1    冷凝系统流程图

图 2   吸附系统流程图

炭床的脱附是通过干式真空泵来进行的。脱附时，

真空泵启动，对“脱附”状态的炭床抽真空，使吸附
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在活性炭空隙中的烃类分子脱附出来，活性炭重新恢

复吸附性能。真空泵脱附出来的高浓度解析气体，重

新返回至进气系统引风机入口前端，再次进入低温冷

凝单元被处理。冷凝吸附过程见附图 1，吸附系统流

程图见附图 2。

6 冷凝吸附法油气回收效果及经济效益分析

6.1 非甲烷总烃去除率的计算

精细化工装置加工轻质化工尾油时进料量选 800-

1000kg/h，进入处理设施前的排气量为 230-250m3，

最终处理后的排气流量为 100-110m3。废气中非甲烷

总烃的去除效率，可通过同时测定处理前后废气中非

甲烷总烃排放浓度和排气量，以被去除的非甲烷总烃

与处理之前的非甲烷总烃的质量百分比计，具体见式

（1）：

� （1）

整个装置通过不同时间采样，监测浓度和废气中非

甲烷总烃的去除效率。计算处理后油气排放非甲烷总烃

浓度低于 120mg/m3，符合 2015 年 7 月 1 日发布的《石

油炼制工业污染物排放标准》（GB�31570-2015），油

气处理装置处理后的油气排放浓度应小于等于120mg/m3�

的标准，明显改善了现场工作环境，减小了安全隐

患。回收工艺进行了 4 次检测，冷凝吸附回收率大于

97%，尾气中油气非甲烷总烃去除率大于 99%，可以

满足我公司对油气回收的设计要求。数据采样与结果

统计见附表 2。
表 2   非甲烷总烃浓度与去除率的数据汇总

油气采样时间
非甲烷总烃浓度 mg/m3 非甲烷总烃去

除率 %

冷凝段入口 吸附塔尾气 吸附塔尾气

20220628 7.86×104 116 99.63

20220727 7.81×104 107 99.97

20220827 7.94×104 114 99.85

20220925 8.76×104 118 99.75

6.2 经济效益价值

采用计量罐实测，每天平均回收轻质烯烃 0.8m3，

轻质烯烃密度 726kg/m3，每天可以回收 580kg 油品，

精细化工装置设计年处理量为 2000t/a，正常生产条件

下可以回收油品 50t/a 左右，产生效益 40 万元以上。

7 油气回收操作注意事项

①检查设备是否完好，检查设备内部、外部是否

有损坏情况，以及管道、阀门、泵是否运转正常；②

带好个人防护用品，需要带好口罩，防护镜，手套等

个人防护用品；③熟知操作流程，在操作油气回收设

备之前，需要熟悉设备说明，掌握操作流程；④设置

安全防护，设置警示牌，安全隔离带等措施，确保操

作人员安全；⑤注意设备防爆性能，油气回收装置是

易燃易爆设备，因此要注意防爆性能；⑥定期进行维

护可以延长使用寿命，保证回收油气效率。

8 结束语

①使用冷凝 + 吸附法回收油气，工艺简单，易操�

作，自动化水平高，维护方便；②安装油气回收系统�

后，大幅降低了装置周围的油气浓度，排放油气非甲

烷总烃含量检测值不高于 120mg/m3，回收效率大于

97%，满足我公司的油气回收需求；③消除了安全隐�

患，从源头使油气挥发的到了控制，有利于资源再利

用，改善了周围的环境，有效保护了工人的身体健康；

④其回收工作不改变油气的化学性质，回收的油品可

以直接利用；⑤此系统具有非常广阔的发展空间，具

有很好的应用意义。
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