
仓储管理 | Warehousing Management

-142- 2024 年 9 月          中国化工贸易

0 引言

石油、油气是人们日常生活中必不可少的资源类

型，随着现代社会发展速度加快，对于能源的依赖也

在逐步增强。在油气储运过程中容易存在多项安全事

故造成人员伤亡以及经济损失事故的发生，对社会稳

定与和谐建设造成不利影响。目前，在油气储运中过

程中，对于油气储运管理已经采取了很多先进的油气

回收技术，但是依然无法从根本上避免油气泄漏现象

发生。基于此，深入分析油气储运中油气回收技术，

将其技术应用到实际中切实提高油气回收水平，为我

国资源领域建设发展提供支持，也能带动整个社会不

断进步。

1 油气储运油气回收技术概述

1.1 油气回收技术的定义

油气回收技术作为一种先进的处理技术，在油气

储运过程中完成油气回收，主要目的是在油气排放资

源中重新利用或安全处理挥发性有机化合物（VOCs）。

挥发性有机化合物主要是碳氢化合物，在存储、运输、

销售等过程中极易挥发到大气环境中导致环境污染以

及人员伤亡事故。而在油气回收技术使用的过程中利

用物理、化学、生物等技术手段，使原有污染性的废

气直接转变为具备使用价值的资源，或者能够降低对

生态自然环境产生的破坏影响 [1]。

油气回收技术主要是从加油站、储油罐、油轮装

卸区、石油炼制厂等环节中回收油气，防止出现资源

浪费或者环境污染等问题。比如在加油站中汽油加注

到车辆油箱内，加注过程中会有一定量的油气挥发到

空气中，而油气回收系统进行挥发油气的吸收利用，

通过吸收、吸附、冷凝等相关工艺转变为液态汽油，

达到资源再利用的效果。再比如，储油罐、油轮装卸

区等油气回收技术也有极为重要的作用，利用紧闭系

统或者高效回收设备防止油气资源泄漏到自然环境中。

1.2 油气回收技术的发展历程

在 20 世纪，油气回收技术主要采用初步控制措施，

比如提高设备密封性、改进操作规范等方式避免出现

油气泄漏、排放等情况。但受到当时技术条件的限制，

油气回收效果无法提升。进入到上世纪 70~80 年代，

人们环保意识逐步增强，活性炭吸附技术广泛使用到

实际中，能够有效吸附挥发性的有机化合物，提高油

气回收效果。随着科学技术不断发展冷凝技术日益成

熟，采用降低气体温度方式使油气成分凝结、回收液

态油品，尤其在高浓度油气混合物处理方面有极高的

使用价值。进入到上世纪 90 年代，油气回收技术进

一步发展，主要是进行回收系统的热力学和动力学性

能的改进从而提高油气回收效率。与此同时，分离技

术也在不断应用，比如气体分离膜和选择性膜能够有

效的分离和回收不同类型的气体组分。近年来油气回

收技术发展速度加快，已经向集成化方向发展，将活

性炭、冷凝、膜分离等技术融合形成完善的油气回收

技术体系，提高回收效率。除此之外，现代环保技术

发展速度加快，特别是在绿色、可持续发展理念应用

下，再加上智能化、自动化技术的使用对油气回收技

术运行水平的提升存在重要意义。

2 油气储运中的油气回收技术

2.1 油气吸收法回收技术

2.1.1 常压常温吸收

油气储运过程中采用吸收法进行油气回收处理，

一般选择使用常压常温吸收技术，具备较高的吸收效

率，经济性、环保性价值比较高。该技术应用的过程

中主要工作原理是利用油气中各组分在吸收剂中溶解

度的差异，在常压和常温（通常指环境温度和压力条

件，如 20℃至 40℃和 1 个大气压左右）下，通过加

入吸收剂的方式完成油气回收处理。常温常压吸收条

件下油气混合物先进入吸收塔，从塔顶喷淋而下的吸
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收剂进行逆流接触，一般根据不同的油品选择合适的

吸收剂类型。该方式使油气与吸收剂之间充分的混合

和接触，切实提高吸收效率。一般来说，吸收塔内填

充高效填料，从而使得接触面积、停留时间不断增加

进一步提高油气吸收效果 [2]。

经过对以往油气回收技术应用情况进行分析，常

压常温吸收技术的油气回收效率超过 80%，其吸收

效率受到吸收剂类型、吸收塔设计形式、操作条件等

方面因素的影响。在具体应用的过程中，可供选择的

吸收剂为汽油、柴油等，其内部烃类组分具备较高的

溶解度，快速捕捉油气内部的烃类成分。除此之外，

该技术能耗比较低，不需要额外设置加压或者降温设

备。与此同时，常压常温吸收技术还具备处理量大、

操作简单、维护成本低等优势，尤其是大型油气存储

设施中有较高的使用价值。为确保吸收剂能够持续使

用，还要针对吸收剂进行再生处理，利用真空解吸、

加热等方式将内部的烃类组分去除提高吸收剂的吸收

性能。

2.1.2 常压低温吸收

针对常压低温的油气中油气回收时，在系统内安

装有冷却装置直接接入外部冷源，比如制冷机等，将

油气温度下降到规定范围内，如 0℃ ~-20℃之间，具

体温度则根据油气的组分、吸收要求等进行调整。油

气冷却完成后进入到吸收塔内，从塔顶喷淋吸收剂进

行逆流接触提高接触效率。吸收剂在低温条件下对油

气内的烃类组分溶解度比较高，所以能够快速完成油

气资源的吸收处理。

通过对研究结论以及以往经验展开分析，常温低

压吸收技术应用后油气回收效率超过 85%，有些系统

可达到 90% 以上。而该系统在运行的过程中，其运行

效率往往受到吸收剂类型、冷却温度、吸收塔结构形

式、操作条件等方面的影响，需要根据实际情况进行

上述条件的改进调整。比较常见的吸收剂类型是特定

的油品、溶剂或者专用吸收剂，结合不同油气组分以

及回收要求选择使用 [3]。

2.2 吸附法油气回收技术

油气储运过程中采用合适油气回收技术提高油气

回收效率，尤其是吸附法油气回收技术具备较高的运

行效率，使用范围比较广泛。该技术使用的过程中使

用合适的吸附剂，比如活性炭、硅胶、沸石等进行不

同烃类组分的吸附处理，进而达到油气回收的效果。

该技术应用的阶段先将油气气体引入到吸附装置内，

和高效吸附剂能够充分接触，再将烃类物质吸附捕获，

剩余气体直接排放出去。当吸附剂达到饱和状态后利

用加热、减压等方式将其脱附，使原有的烃类组分释

放出来进行回收再利用。

根据实际应用效果检测发现，吸附法油气回收技

术应用的过程中回收效率一般超过 90%，甚至有些系

统可以达到 95% 以上。该技术应用的阶段吸附效率受

到吸附剂类型、吸附装置设计形式、操作条件、油气

组分等方面影响，所以进行各项条件的优化以提高吸

附效果。比如活性炭是比较常见的吸附剂类型，其内

部微孔结构比较多且比表面积较大以提高油气资源中

烃类物质的吸附能力。与此同时，根据吸附设计的要

求选择合适吸附装置的结构形式和操作条件，比如增

加吸附层的厚度、提高气流速度、温度等提高回收效

率，满足由油气油气回收的要求。

2.3 油气储运冷凝法油气回收技术

2.3.1 冷凝原理及工艺

冷凝法油气回收技术是油气储运环节油气回收中

必不可少的技术类型，其主要是通过烃类物质在不同

温度下蒸气压差异进行吸附，采用降低温度方式使油

气内的烃类蒸气压达到饱和状态，进而冷凝成液态再

进行油气资源的回收。该过程中通过设备利用多级连

续冷却方式，结合不同的挥发气组分、回收率要求、

最终排放的标准等确定有机化合物浓度限值，从而调

整冷凝装置的最低温度参数。

该技术在进行油气回收中，主要分为预冷、浅

冷、深冷三个环节。预冷阶段将回收装置内的气体温

度下降到 5℃左右，使气体内部的水汽凝结水去除，

从而减少冷却系统运行的能耗。浅冷阶段将气体温度

下降到 -35℃左右，将油气内 70~80% 的烃类物质进

行液化处理。最后进入到深冷阶段，将油气温度下降

到 -70℃甚至更低，从而能够实现油气资源的回收，

其回收效率超过 95%[4]。

2.3.2 制冷设备的选择

冷凝法回收技术应用的过程中，选择合适制冷设

备是提高回收效率的关键性举措。根据该技术应用要

求，选择制冷设备时主要是压缩机、冷凝器、膨胀阀、

蒸发器等。制冷设备选择阶段考虑到制冷能力、能耗、

运行稳定性、维护成本等多方面因素，提高冷凝法油

气回收技术水平。

制冷技术的核心部件为压缩机，主要作用是将低

温低压的制冷剂压缩成为高温高压的气体，成为制冷



仓储管理 | Warehousing Management

-144- 2024 年 9 月          中国化工贸易

循环的主要动力设施。冷凝器则将压缩机排出的高温

高压气体冷却成为液体，再释放出热量经过冷却介质

带走。膨胀阀主要作用是调整蒸发器的制冷剂量，从

而使得蒸发器温度、压力在合理的范围内。蒸发器直

接吸收被冷却物体的热量，使制冷剂从液态转变为气

态从而提高其制冷效果。在实际应用中，常用的冷凝

器类型包括列管冷凝器、翅管空冷冷凝器、蛇管冷凝

器以及螺旋板冷凝器等。根据冷凝法油气回收技术应

用要求选择合适冷凝器设备，考虑到工艺条件、处理

量、冷凝效率等方面进行选择确定，进而保证处理效

果达到要求。

2.3.3 冷凝法的回收效率

冷凝法油气回收技术运行过程中，其回收效率往

往受到多方面因素的干扰影响，比如制冷温度、油气

组分、处理量、设备性能等。通常情况下制冷温度逐

步降低，回收效率也会有所提升，但制冷温度过低时

导致能耗以及成本升高，所以确保回收率达到要求的

情况下应合理调整制冷温度。从实际应用效果来看，

冷凝法回收效率一般超过 90%，比如制冷温度在 2℃、

-30℃以及 -80℃时，都能够保证国家标准规定的 95%

以上回收率，并且系统能耗几乎控制在最低。如果需

要更高的回收率，比如回收率达到 99% 以上，则要进

一步降低制冷温度为 -110℃甚至更低，但会导致能耗、

成本的升高 [5]。

2.4 油气储运膜分离法油气回收技术

2.4.1 高分子膜的选择

膜分离法是油气回收技术极为重要的类型，需要

根据实际情况选择使用合适的高分子膜。在高分子膜

选择时考虑到其透过性、稳定性、耐腐蚀性、使用寿

命等多方面因素，进而保证其过滤效果达到要求。具

体应用的过程中，常用的高分子膜材料包括聚二甲基

硅氧烷（PDMS）、聚乙烯醇（PVA）、醋酸纤维素（CA）

等。上述各种高分子膜都能够完成挥发性有机化合物

的回收处理，并且透过性比较高，使有机化合物与空

气能够有效分离。与此同时，这些材料的稳定性、耐

腐蚀性较强，即使在恶劣的条件下依然能够保持良好

的性能 [6]。

2.4.2 膜分离工艺的流程

根据膜分离法在油气回收技术中的应用要求，其

主要通过如下几个步骤完成：第一，将油气混合气体

引入到膜分离装置内，并且填充高效的高分子膜进行

处理。第二，利用压力差作为驱动装置，将混合气体

内有机化合物优先通过膜，而空气则被截留。第三，

有机化合物经过高分子膜后进行收集，送回到储油罐

或者进一步采取处理措施 [7]。第四，将系统内剩余的

空气直接排出。根据膜分离处理工艺要求，在处理系

统建设过程中采用多级膜组件串联的方式，进而提高

回收效率。

与此同时，系统投入使用的过程中需定期进行膜

组件的清洗和维护确保其分离性能合格，运行更具稳

定性。经过对相关数据统计显示，膜分离法油气回收

技术回收效率超过 80%，有些高效系统甚至达到 90%

以上。膜分离法处理过程中，其处理效率受到高分子

膜类型、膜组件、设计形式、操作条件、油气组分等

方面影响 [8]。

3 结语

油气使用过程中油气的挥发容易造成严重的环境

污染问题，也会造成资源浪费，甚至引发严重人员伤

亡事故。随着我国现代环保意识不断增强，特别是很

多法律法规发布实施，油气回收技术取得很快发展，

对于油气储运过程中油气回收水平提高有重要意义。

但从油气回收技术应用效果来看，不同技术的原理、

回收效率方面有所差异，需结合实际情况选择最佳处

理技术，提高油气储运水平，给社会提供高品质能源，

也能带动现代社会高质量发展。

参考文献：

[1] 刘昊阳 . 油气储运中油气回收技术的应用 [J]. 化工
设计通讯 ,2021,47(10):13-14+19.

[2] 孙镜凯 . 天然气处理厂轻烃回收工艺技术研究 [J].
化工管理 ,2022,(29):155-157.

[3] 纪宁 . 油气加工装置放空气回收技术应用研究 [J].
油气田地面工程 ,2023,42(07):72-76+82.

[4] 吕新波 , 张长杨 , 许培俊 , 等 . 罐区 VOCs 治理中
油气回收技术的应用 [J]. 辽宁化工 ,2023,52(04):551-
553+560.

[5] 朱梦琦 , 邓宏波 , 黄晓宇 . 油气回收技术的研究进
展 [J]. 化工管理 ,2023,(01):97-99.

[6] 刘晴 , 赵得强 , 李京 , 等 . 油气储运中油气回收技术
的发展与应用探讨 [J]. 化工安全与环境 ,2023,36(11): 
56-58.

[7] 王龙海 . 油气储运中油气回收技术的应用与优化 [J].
中国设备工程 ,2023,(17):239-241.

[8] 邓超 . 油气储运系统中油气回收技术的应用 [J]. 山
东化工 ,2022,51(22):160-161+164.


