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摘要:详细阐述了当前主流回收技术“冷凝－吸附耦合法”的工作机理ꎬ细致分析了该技术的安全盲点ꎬ并从设计角度提出

了应对措施ꎬ以期对油气回收系统的安全设计有所帮助ꎮ
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　 　 油气回收是一种将油品装卸过程中罐车挥发出

的油气进行集中收集并回收处理的技术ꎮ 在公路装

车过程中ꎬ原油中 Ｃ８ 以下的轻组分会大量挥发ꎮ 据

统计ꎬ挥发损耗的油气占比高达 ０􀆰 １５％ ~ ０􀆰 ３０％ꎬ可
直接造成重大的经济损失[１－３]ꎮ 因此ꎬ在装卸车系

统内设置安全可靠的回收系统是十分有意义的ꎮ

１　 油气回收技术

目前ꎬ单体油气回收技术主要有 ４ 种:吸收法、
吸附法、冷凝法及膜分离法ꎮ 随着炼油、化工行业的

发展ꎬ油气的组分也随之变得十分复杂ꎬ单体回收技

术已经无法满足生产的需求ꎮ 故 ２ 种或多种单体技

术相耦合的回收方法开始得到推广ꎬ而“冷凝－吸附

耦合法”就是其中利用较为广泛的一种ꎮ
１􀆰 １　 冷凝法

冷凝法是一种通过降低油气的操作温度使其液

化ꎬ从而实现回收的技术ꎮ 根据冷凝温度的高低ꎬ可
将冷凝系统分为预冷段、一段冷凝、二段冷凝、深冷

段ꎬ各冷凝段的冷凝温度与回收效率的关系见表 １ꎮ
在冷凝系统中ꎬ多个冷凝段配合使用的方式称

为“复叠式”冷凝ꎬ图 １ 为“三段复叠式”冷凝法的流

程示意图ꎮ 由图 １ 可知ꎬ装卸系统收集的油气经离

心风机加压后进入冷凝单元ꎬ预冷段除去大部分的

　 　 　 　 　 　 　表 １　 冷凝法各冷凝段回收效率与液化组分

冷凝段 冷凝温度 / ℃ 液化组分 回收效率 / ％

预冷段　 ２~５ Ｃ６ ~Ｃ８ 及 Ｈ２Ｏ —

一段冷凝 －４０ Ｃ５ ７０

二段冷凝 －７０~ －９０ Ｃ４ ９０~９５

深冷段　 －１１０~ －１２０ Ｃ３ ９９

图 １　 三段复叠式冷凝法流程示意图

水蒸汽及 Ｃ６ 以上的重组分ꎬ一级制冷段温度降至
－４０℃ꎬ油气中 Ｃ５ 组分被冷凝除去ꎬ二级制冷段温

度降至－７０ ~ －９０℃ꎬ油气中 Ｃ４ 组分基本被液化分

离ꎬ此时设备的回收效率能够达到 ９５％ꎮ 在环保要

求更高的场合ꎬ则需增设“液氮”深冷段ꎬ冷凝温度

可降至－１２０℃ꎬ此时设备的回收效率高达 ９９％ꎮ
冷凝法因技术成熟、操作简单、安全系数高且占

地少等优势ꎬ在重质原油公路装卸操作中得到广泛
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的应用ꎮ 但回收设备要实现较高的回收率ꎬ则需提

供更低的冷凝温度ꎬ而长期在低温环境下运行ꎬ回收

设备容易结霜堵塞ꎬ造成事故ꎮ
１􀆰 ２　 吸附法

吸附法是一种利用具备筛选性能的吸附剂对油

气进行选择性吸附的回收技术ꎮ 常见的吸附剂有活

性炭、分子筛、硫化橡胶等[４－５]ꎮ
吸附流程是由吸附和脱附 ２ 部分构成ꎬ如图 ２

所示ꎬ装卸过程中原油挥发的油气进入吸附罐 Ａꎬ在
穿过罐内吸附床层时会被选择性吸附ꎬ当吸附床层

达饱和后ꎬ则需在负压或高温环境下进行脱附操作ꎬ
此时ꎬ油气会切入吸附罐 Ｂ 内继续进行吸附操作ꎮ
罐 Ａ 内脱附后的吸附床可重复利用ꎬ而脱附出的解

析油则进入装有贫油的吸收罐内ꎬ被贫油吸收ꎬ从而

达到回收的目的ꎮ 由于油气吸附是一个典型的放热

过程ꎬ使得吸附床层容易出现“热点”ꎬ存在起火等

安全隐患[６－７]ꎮ

图 ２　 吸附法流程示意图

１􀆰 ３　 冷凝－吸附耦合法

按照现行标准 ＧＢ ５００７４«石油库设计规范»及
ＧＢ ５０７５９«油品装载系统油气回收设施设计规范»
的有关规定ꎬ要求排放的尾气中非甲烷总烃的浓度

不得高于 ２５ ｇ / ｍ３ꎬ苯的浓度不得高于 １２ ｍｇ / ｍ３ꎬ甲
苯的浓度不得高于 ４０ ｍｇ / ｍ３ꎬ二甲苯的浓度不得高

于 ７０ ｍｇ / ｍ３ꎬ去除效率不低于 ９７％[８－９]ꎮ 由此可见ꎬ
国家对油气回收装置的回收效率要求越来越高ꎬ再
考虑到设备占地及其可操作性等因素ꎬ“冷凝－吸附

耦合法”无疑是一种非常理想的回收方案ꎮ
相比于单一的冷凝法、吸附法ꎬ采用冷凝－吸附耦

合技术处理后的解析油可直接进入油水分离罐ꎬ省去

贫油吸收流程ꎬ使整个回收系统得到简化ꎮ 但冷凝系

统的“霜堵”问题及吸附系统“高温热点”问题仍然存

在ꎬ此外还需重视回收系统的防火、防爆问题ꎮ

２　 冷凝系统霜堵问题

２􀆰 １　 霜堵现象

原油装车过程中产生的油气中会伴有一定比例

的空气ꎬ混合油气在通过冷凝系统时ꎬ空气中的水蒸

汽会在低温环境中冷凝并聚结在油气管路内壁上ꎬ
从而影响油气通行ꎬ降低换热效率ꎬ严重时还会造成

管路堵塞ꎬ导致设备憋压受损ꎮ
２􀆰 ２　 防治措施

基于“霜堵”的形成机理ꎬ需在混合油气进入低

温冷凝装置前ꎬ将其中的水蒸汽消除ꎬ以避免设备结

霜ꎮ 目前ꎬ预防“霜堵”的主流技术有以下 ３ 种ꎮ
(１)在冷凝系统前增设换热机构ꎮ 未被处理的

油气将在换热机构中与冷凝装置排出的未被液化的

油气进行冷量传递交换ꎬ使自身温度下降ꎬ油气中大

部分的水蒸汽会被液化分离ꎬ从而延缓后续冷凝系

统的结霜速度ꎮ
(２)适当延长混合油气在预冷段内的处理时

间ꎬ以提高此段内水蒸汽的去除效率ꎮ
(３)设置气路双通道并增设热泵除霜系统ꎮ 当

一路结霜严重时ꎬ可切换至另一路ꎬ结霜管路则进行

除霜操作ꎬ这种双通道模式能够很好地满足装车系

统长时间不间断工作的需求ꎮ 浙江大榭某油库在公

路装车单元内设置油气回收装置时ꎬ采用了双通道

模式并增设除霜系统ꎬ并率先使用便于除霜的大通

道锯齿翅片ꎬ使除霜时间缩短至原来的 １ / ３ꎮ
此外ꎬ回收系统的处理能力要与公路装卸系统

的装卸能力相匹配ꎮ 考虑到油气比以及装卸油量ꎬ
回收系统最大处理量应定为正常处理量的 １􀆰 １ 倍ꎮ
如果油气的排放量超过回收系统的处理量ꎬ系统会

表现得“消化不良”ꎬ且油气内的水蒸汽因处理不彻

底ꎬ致使回收系统严重结霜ꎮ

３　 吸附系统热点问题

３􀆰 １　 热点现象

活性炭吸附床层对油气进行吸附的过程是一种

典型的放热过程ꎬ由于活性炭自身导热性能差ꎬ吸附

热量不断积累ꎬ从而导致床层局部温度过高ꎬ形成

“热点”ꎮ 高温热点的存在使得活性炭床层吸附效

率严重下降ꎬ床层寿命大大缩减ꎬ同时ꎬ由于活性炭

和油气均具有可燃性ꎬ所以存在安全隐患ꎮ
３􀆰 ２　 防治措施

为了减弱“高温热点”现象对床层的危害ꎬ当前

多采用以下应对措施ꎮ
(１)设置多组温度仪表ꎬ实时监测吸附床层不

同位置的温度ꎬ当床层温度超过警示温度时ꎬ监测系

统会报警并连锁停车ꎬ油气切换至备用吸附罐ꎮ
(２)吸附罐顶部设氮气吹扫降温系统ꎮ
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(３)严格监测未处理油气的温度ꎬ当温度过高

时报警并连锁停车ꎮ 尤其在夏季ꎬ采用简单实用的

降温措施来降低进气温度是很有必要的ꎮ
此外ꎬ针对活性炭吸附床层自身可燃的弊端ꎬ日

本石油公司研发了一种疏水性硅胶作为吸附颗粒来

代替活性炭ꎮ 相比于活性炭ꎬ疏水硅胶具有以下

优点ꎮ
(１)疏水硅胶颗粒是不可燃的ꎬ没有火灾安全

隐患ꎮ
(２)疏水硅胶热容积比较大ꎬ吸收相同的热量ꎬ

自身的温升远低于活性炭ꎬ床层的安全性更高ꎮ
(３)结构稳定ꎬ寿命长ꎬ孔径均匀ꎬ油气通过床

层不会产生偏流ꎮ
经测试ꎬ采用疏水硅胶作为床层材料ꎬ能够很好

地缓解温升效应ꎬ减少高温热点数量ꎬ吸附系统的安

全性能得到显著提高ꎮ

４　 防火、防爆问题

重质原油公路装车油气回收装置多为露天布

置ꎬ根据 ＧＢ ５００５８«爆炸危险环境电力装置设计规

范»的相关规定ꎬ可将其所属的危险区域等级划定

为 ２ 区[１０]ꎮ 根据 ＧＢ ３８３６􀆰 １２«爆炸性环境 第 １２ 部

分:气体或蒸汽混合物按照其最大试验安全间隙和

最小点燃电流的分级»的相关要求ꎬ回收装置泄放

的油气的级别为ⅡＡꎬ油气的引燃温度为 Ｔ３ 级ꎮ 基

于此ꎬ回收系统中使用的设备、仪表、控制柜等应按

照 ｄⅡＢＴ４Ｇｂ 进行设计ꎮ 除电机、电控箱等设施采

用防爆型产品ꎬ系统周围设可燃气体报警外ꎬ还应采

用以下措施ꎮ
(１)回收系统设 ＵＰＳ 不间断电源ꎮ 当外部供电

故障时ꎬＵＰＳ 续航时间应能保证系统内所有的自动

控制阀门回到安全位置ꎮ
(２)系统气路进出口应设置阻火器ꎮ
(３)设置防油喷系统ꎬ预防因油路堵塞而导致

回收油品随尾气喷出ꎬ造成事故ꎮ
(４)吸附床层底部可设置一套压环ꎬ以减少床

层间摩擦ꎬ增加床层的寿命及安全性ꎮ
(５)系统产生的含油污水应汇总后密闭排放ꎮ

５　 结语

利用双通道气路系统ꎬ并增设换热、除霜机构或

适当延长油气预冷时间均可有效降低霜堵对冷凝系

统的影响ꎮ 严格监控吸附床层温度ꎬ并设置床层降

温设施ꎬ以消除热点引起的安全隐患ꎮ 回收油气易

燃易爆性要求整个回收系统应严格按照 ｄＩＩＢＴ４Ｇｂ
进行设计ꎬ并应采取其他有效的防火、防爆措施ꎮ
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陶氏宣布分阶段扩大全球醇醚溶剂产能

　 　 陶氏化学公司近日宣布将分阶段投资ꎬ扩大其全球醇

醚溶剂产能ꎬ以满足重要终端市场与应用领域日益攀升的

需求ꎮ 投资完成后ꎬ陶氏全球醇醚溶剂产品线产能将提升

至现有产能的两倍ꎮ
陶氏计划分阶段实施 ７ 个“去瓶颈”项目ꎬ扩大包括

ＤＯＷＡＮＯＬＴＭ醇醚溶剂在内的 Ｐ 系列和功能性醇醚溶剂

产品线产能ꎮ 首期投资将于 ２０１８ 年开始ꎬ并于未来几年

内分阶段投资ꎻ首批产能提升将于 ２０１９ 年底之前完成ꎮ

城市化发展、不断壮大的中产阶级、更加严苛的法规

以及日益严峻的可持续发展挑战等ꎬ促使醇醚溶剂市场需

求持续增长ꎮ 醇醚溶剂在各个领域中的应用能够帮助提

升终端产品性能ꎬ并减少对人体健康与环境的不利影响ꎮ
陶氏工业解决方案业务部总裁 Ｅｓｔｅｒ Ｂａｉｇｅｔ 表示:“陶

氏扩大醇醚溶剂产能的决策表明了我们对该产品线及相

关行业的长期承诺ꎮ 这些举措将使陶氏以客户为中心、最
值得信赖供应商的地位得到进一步巩固ꎮ”(倪文忠)
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