
第 !" 卷第 ! 期 现代化工 #$%&'(""

'("" 年 ! 月 #)*+%, -.+/01$23,*456%7

油气回收技术发展现状及趋势
刘勇峰"

!吴A明"

!吕A露'

!"&辽宁石油化工大学石油天然气学院"辽宁 抚顺 ""!(("$

'&长江大学石油工程学院"湖北 荆州 C!C('!#

摘要!分别介绍了国外和国内油气回收的发展历程和发展现状"讨论了传统的热氧化法$冷凝法$吸收法$吸附法和膜法油

气回收工艺的缺点"指出今后油气回收技术的发展趋势是多种回收工艺的组合工艺"并分别列举了欧洲和美国以及国内的一些

成熟的组合工艺"同时指出以后油气回收行业的发展也是*硬件+和*软件+的同时发展#
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AA石油及其各种产品是各种碳氢化合物的混合

物"在开采$炼制$运输$储存等过程中"难免有一些

油品中的轻组分会挥发出来# 这些挥发出来的油气

&j̀ -5'不仅造成石油资源的浪费"同时也给环境带

来巨大的污染和许多安全隐患"严重威胁着我们的

生活环境# 据资料显示油气损耗占原油总产量的

(:"@<

."/

"我国 '("( 年的石油消耗量约为 C 亿6"油

气损耗约为 8; 万6"若按现在原油的价格 C C(( 元V6

计"则每年经济损失 !! 亿元"同时向大气中排放了

8; 万6碳氢化合物#

#9油气回收的意义

油气的回收有着非常重要的意义.' ?!/

"首先"油

气回收有利于节约资源# 石油是不可再生资源"用

完之后就会枯竭%其次"油气回收可以减少对环境的

污染# 汽油的储运和装卸及加油过程中"油罐或汽

车油箱会因压力波动而产生大量的油气"因而导致

大量的油气排放# 油气主要成分为丁烷$戊烷$苯$

二甲苯$乙基苯等"它们大多属致癌物质# 有数据显

示!温度每升高 "k"汽油会排出体积分数 (:'"<的

油气"储存天数越多"罐内油气与油液体积比越大"

排放的油气就越多# 如果 '(( 万6油存放在利用率

为 9(<的油罐内 !(( 天"平均每天气温变化 "(k"

就会有 99 万多/

! 油气排放到大气中"对环境产生

污染# 因此"通过油气回收"可减少油气排向空气

中# 再次"有益人们身体健康# 油气中含有苯等有

毒有害物质"人吸入油气会大大增加患癌症的危险#

油气被紫外线照射以后"会与空气中其他有害气体

发生一系列光化学反应"形成毒性更大的污染物"受

污染的空气和水会通过呼吸$皮肤接触$饮用水等危

害到人体健康# 因此"油气回收减少了空气中苯等

有害物质的含量"对广大群众的身体健康起到了保

护作用# 最后"油气回收有利于消除安全隐患# 虽

然加油站因油气挥发而造成的火灾案例并不多见"

但仍然存在着非常危险的安全隐患# 由于加油站的

汽油储罐大多采用通气管高空排放方式"当槽车往

油罐内卸油时"产生的大量饱和度很高的汽油蒸气

会通过呼吸阀排出"呼吸阀上方聚集的高饱和汽油

蒸气若遇到任何一点火星或静电就会发生爆炸# 这

对一些处于闹市区的加油站来说"无疑是个不定时

-"'-



现代化工 第 !" 卷第 ! 期

炸弹# 因此"实施油气回收"可消除可能导致爆炸$

燃烧等的安全隐患"有利于保证人民生命财产安全#

!9国外油气回收发展历程和现状

早在 '( 世纪初"国外工业发达国家就意识到油

气蒸发的危害和油气回收的经济价值"并对油气回

收技术开始研究"并获得了很多专利"现在许多装置

也投入了使用"国外几乎所有的相关场合都装有油

气回收装置"并很好地控制了油气的排放# 欧洲和

北美洲各国在 '( 世纪 8( 年代初就建立了油气回收

行业.C ?9/

#

从 '( 世纪 C( 年代开始"美国各个石油公司$科

研机构和环保部门等已着手研究具体的油品蒸发损

耗问题"并采取了很多方法来降低油品的蒸发损耗#

美国石油学会&BD3'于 "@9! 年组成了蒸发损耗检

测委员会"对蒸发损耗进行进一步的研究"并将研究

结果从 "@98 年开始陆续对外通报"期间发生的洛杉

矶光化学烟雾事件使美国更加重视环境问题# '(

世纪 ;( 年代起"美国研究开发和推广应用油气回收

技术"并制定了各种严格苛刻的环境质量标准和法

规"进一步推动了油气回收技术的发展# 目前"美国

在油品蒸发损耗方面的研究处于总体领先的水平#

日本对于油品蒸发损耗的问题也十分重视"自

"@8( 年在东京及其周围出现光化学烟雾中毒事件

后"日本化学会&-Wb'成立碳氢化合物小委员会"集

中对油品蒸发损耗及对大气污染等相关领域进行研

究"并开发了很多油气回收装置# 目前日本所有的

原油$石脑油和汽油都储存在外$内浮顶罐中"甚至

有些石脑油还储存在球罐等耐压罐内"日本在油品

装卸&收发'的各种场合都安装了油气回收装置#

前苏联在油气回收领域的研究也保持着领先的

地位"从 '( 世纪 C( 年代起"前苏联的高校$研究机

构和企业对蒸发损耗机理进行深入的研究"主要代

表人物有瓦廖夫斯基$契尔尼金# 德国$丹麦$瑞典$

加拿大$以色列$澳大利亚$新加坡等国家也都对油

品蒸发损耗及油气回收进行了深入的研究"并将研

究成果应用于实际"开发了很多专用的油气回收

装置#

"@8; 年"美国Z0,+%=\等利用低温冷凝原理"

成功地建立起了冷凝法油气回收系统"并申请了国

家专利# 随后"]*N$%* X1等进一步研究冷凝法油

气回收系统"逐步完善$优化了冷凝法油气回收技术

的理论"取得了众多的冷凝法油气回收技术专利#

'( 世纪 U( 年代后"随着膜法油气回收技术的成熟"

澳大利亚 .̀2%)HH+g等提出了冷凝法与膜法组合的

油气回收工艺# 这种方法实现了不同回收工艺的有

机结合"为油气回收技术的发展开辟了一条新的途

径# '( 世纪 @( 年代"计算机模拟软件快速发展"加

拿大 ZlDX̀ =]-Z公司研发的 ZlWlW 软件"可以

比较准确地模拟系统流程并计算混合物各组分物

性"以此"可以通过动态模拟"比较不同回收装置的

回收效果和经济性"为实际应用提供理论指导#

目前"美国$欧洲等国的油漆回收行业已经很成

熟了"在炼厂$油库$加油站$油码头等油蒸气排放量

比较大的地方都安装有油气回收装置"油气排放的

浓度都限制在很低的标准"油气损失的量很小# 同

时也在积极地开展油气回收效果评价研究"并制定

了完整的法律和制度来管理油气回收的执行"还有

完善的油气回收效果评价方法# 油气回收工艺及装

置比较成熟的公司主要有!美国 ]*N$%*5],H0,++%M

0,H公司的直接冷凝法油气回收工艺%日本丸善

&#$%4O+,'公司的吸收法&W j̀̂ X'油气回收工艺%

美国 b)%*$, =+1.,)2)H0+5$Wl#]c等公司的吸附法

油气回收工艺%德国 dgWW 研究所和 F̀ XW3d公司

合作开发的膜法油气回收工艺#

;9我国油气回收技术发展历程和现状
.C ?9/

我国油气回收行业的起步比较晚"'( 世纪 8(

年代"国内科研机构和企业开始研究油气回收技术

和装置# 最早有中国石化北京设计院在东方红炼厂

建立的工业实验装置"中国石化抚顺石化研究院在

抚顺炼厂三厂开展油气回收与降耗的研究# '( 世

纪 U( 年代初"上海石油公司科技部和江苏石油化工

学院合作开发了新吸收法油气回收技术和专用吸收

剂# 中国石化洛阳设计院与长岭炼厂合作建成了吸

收法油气回收装置# 中国石化销售公司从国外引进

了冷凝法$吸收法$吸附法油气回收装置各 " 套"分

别在天津$上海$太原的油库使用# "@@U 年"关东泰

登公司引进国外加油站一级$二级油气回收装置#

'((( 年 U 月"原环保总局$上海环科院$中国石化$

中国石油$加油设备生产企业等单位参加了油气回

收专题学术报告会"大力宣传油气回收#

'((! 年"中国石化抚顺石油研究院研制开发了

冷凝温度为 !$!9$ ?89k的三级冷凝油气回收装

置"并于 '((; 年将第三级冷凝温度改造为?"'(k#

'((C 年"青岛高科石油天然气新技术研究所与青岛

德胜公司联合开发了第 " 台国产化处理能力为 !((

/

!

V.的冷凝式油气回收装置# '((9 年 "( 月青岛

-''-
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安全工程研究所和中国石化工程建设公司&W]3'及

北京石油分公司在北京沙河油库完成吸附法油气回

收装置"江苏工业学院与九江石化公司及洛阳石化

设计院完成的吸收法油气回收装置通过了中国石化

科技部的鉴定# '((; 年以来"大连地区依托中国科

学院膜科学研究所的技术力量成立了几家公司"开

发膜技术油气回收装置"并在大连石化$哈尔滨石化

做了膜工艺的油气回收装置# 国内也出现了一些从

事油气回收的企业"例如武汉楚冠$北京金凯威$长

沙明天$浙江佳力公司等"他们也都投入人力$物力

进行油气回收技术的研究#

'((8 年是我国油气回收行业迅速发展的一年"

国家相关部门陆续公布了多个标准和规范"如!(储

油库大气污染物排放标准)$(汽油运输大气污染物

排放标准)$(加油站大气污染物排放标准)$(成品

油批发企业管理技术规范)$(成品油仓储企业管理

技术规范)$(油气回收系统工程技术导则)$(环境

影响评价技术导则)$(油库$加油站大气污染治理

项目验收检测技术规范)等"非常有利于推动我国

油气回收行业的发展$推动油气回收产品的需求#

现在"我国油气回收技术有了一定的发展"也有

了一些比较成熟的油气回收产品"但是同国外相比"

我国油气回收的研究与国外还有很大的差距# 国外

成熟的油气回收工艺种类比较多"但是国内油气回

收工艺比较单一%国产油气回收装置主要以冷凝法

和吸收法为主"油气排放的浓度也比较高%由于受到

自动化$膜技术等技术的限制"国内对于新工艺的研

究比较少"与国外差距较大#

@9油气回收技术的发展趋势

目前"国内外主要采用的油气回收方法有热氧

化法$冷凝法$吸收法$吸附法和膜法"但是传统的各

种回收方法又有各自的特点.; ?8/

# 热氧化法只是消

除了油气的污染"没有收集到油气"没有经济效应#

冷凝法是目前发展比较成熟的一种方法"它很安全"

操作的弹性大"工艺流程比较短且简单"自动化程度

高"但是出口油气浓度难达到要求"采用深冷对于设

备的投资会提高# 吸收法工艺比较简单"设备的投

资较低"但是该工艺的回收效果较差"不适合用在要

求较高的场合"当采用专用的吸收剂时"可以达到要

求"但是专用的吸收剂使用的寿命短"费用较高# 吸

附和吸收法工艺类似"工艺流程简单"尾气的油气浓

度低"但是吸附油气回收装置需要频繁地解吸"其维

修量大于其他设备"操作的弹性小"需要定期更换吸

附剂# 膜法是最近几年发展起来的工艺"优点是流

程简单"油气回收率高"操作弹性大"自动化程度高"

安全可靠# 但是膜的制取费用太高"经济性较差#

针对上述各种方法的优缺点"国外现在主要研

究趋势是油气回收装置的组合工艺"即同时使用上

述方法中的 ' 种以上"集成到 " 个装置中"形成优势

互补# 主要的组合工艺有!预冷凝h膜分离$吸收h

膜分离h变压吸附$低温冷却吸收 h蓄热氧化$吸

收h吸附$冷凝 h吸附$冷凝 h生物过滤"并有成熟

的装置投入使用# 例如"欧洲新上市的油气回收装

置采用了压缩V冷凝$吸收$膜分离$变压吸附等工

艺"充分发挥了各个工艺流程的优点# 美国#=X公

司采用压缩$冷凝与气体膜分离的集成油气回收装

置."/

"工艺流程如图 "#

",压缩机%',冷凝器%!,膜分离器

图 "A压缩"冷凝与膜分离集成工艺流程

国内也有几家企业研究了组合工艺"并申请了

专利# 中国专利 '((;"("!9UC@:9

.U/给出了 " 种冷

凝和膜分离组合式油气回收工艺技术"该装置克服

了单冷凝式的油气回收必须达到 ?@9k以下的难

题# 中国专利 '((8"("!"9C@:C

.@/给出了 " 种利用

吸收法与膜分离法集成技术的油气回收方法及装

置# 中国专利 '((C'((89@"':8

."(/给出了 " 种炭吸

附及超低温冷凝法油气回收联合装置#

当然油气回收行业的发展不能仅仅依靠这些

*硬件+技术的发展"今后我们还要大力发展*软件+

技术# 例如"油气回收效果的评价"现场检测油气回

收装置的回收效果.""/

%积极地对油气回收进行经济

评价"为企业提供最优的方案来进行油气回

收."' ?"!/

%要不断地完善油气回收的法律$法规"保证

油气回收行业的健康发展#

C9结语

油气回收技术是一项惠国惠民的技术"与人们

的日常生活密切相关# 我们必须要积极推广和开发

油气回收技术"吸收国外先进的技术"开发国产的先

进的油气回收装置"加强油气回收的管理"促进我国

油气回收行业快速的发展#

AAAA !下转第 '9 页#

-!'-



'("" 年 ! 月 韩启龙等!高压射流处理废旧含能材料技术研究进展

双股或多股对称射流形式的特制耐磨喷嘴"同时为

了达到旋转的目的"一般需要配备气旋装置%增压系

统的关键部分是高压泵或增压器"它使水压势能转

变为射流的动能"磨料供应系统主要由磨料流量调

节系统和磨料切割头构成"其中磨料切割头是超高

压射流切割的核心部件"其工作原理是!高压水经过

高压管和水喷嘴至混合腔"与此同时"磨料在高速射

流形成的真空作用下被吸入混合腔与水混合"再经

磨料喷嘴喷射形成两相磨料射流"这种切割方法由

于硬质磨料的加入"使得切割能力与效率更大"因此

适合切割金属等硬质材料"控制系统在人工或计算

机控制下"通过手动调节或程序预置来移动工件或

切割头"完成所要求的切割"辅助系统主要包括废料

废液收集装置$安全监控装置等#

图 "A高压射流装置系统组成

!9高压射流处理废旧含能材料的应用

!:#9废旧弹药的处理

在早期的高压射流处理废旧弹药过程中"首先

要根据废旧弹药种类$结构进行预处理"预处理过程

包括手工或机械的方式拆除引信装置和点火部件"

切除药室的端部以及一些形状不规则的部分等一系

列步骤"然后利用低压力&

&

"(( #D$'$大流量的纯

水射流对废旧弹药中的装药进行切割与粉碎"再将

处理后的弹体金属外壳进行回收再利用.!/

"虽然这

种处理方法较早期的集中引爆和焚烧方式有了明显

的改善"但是工作效率普遍低下"危险程度和直接成

本都比较高#

近几年"随着射流技术的不断发展与完善"各种

新型水射流如磨料水射流技术和高压水射流技术得

到了逐步的应用"避免了早期复杂的预处理方式"使

得水射流处理技术贯穿到整个销毁过程"在处理过

程中先根据弹体的大小利用磨料水切割"在淹没条

件分成 ' 段或多段"然后再利用纯水射流进行内部

含能材料的清洗与粉碎"同时辅以大型自动化$智能

化的处理装置"极大地提高了处理的效率# 美国

E)55+7等.C/尝试利用高压磨料水射流来拆除曳光弹

的引信和底部"发现对于这种弹壳壁厚为 9 Y"( //

且内装=a=炸药的炮弹"当压力可以由 89 #D$提

高至 !89 #D$时"处理的数量由 ! 发V/0, 增加至 U

发V/0,# Z$5.05.等.9/利用添加了碱金属磨料的液

氨射流处理#?99 化学火箭"在水压 '8; #D$的条

件下"在 (:9 /0, 内能够切割掉传爆管和引信"在

" /0,内清除起爆药"然后用 "( /0, 内完全清除发

射药# 国内从 '( 世纪 @( 年代末开始进行高压射流

处理废旧弹药相关技术的研究与应用"近几年"中国

工程物理研究院化工材料钟树良等.;/

$石家庄军械

工程学院赵晓利等.8/对高压射流切割废旧弹药的

过程$工艺以及安全性进行了一定的研究及探索"目

前这种技术已在部分军工企业进行了试验与应用

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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