
工程与管理科学
第 8 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 223

Engineering and Management Science

炼油厂油气回收工艺的优化研究
于恒 刘坤

*
于小婷 王慧敏 宋子猛

山东石油化工学院 石油工程学院 山东东营 257061

DOI：10.32629/ems.v8i4.19745

[摘 要] 针对炼油厂油品储存、运输及装卸过程中油气挥发量大、组分复杂、排放控制要求日益严格的实际问题，在对吸收

法、吸附法、冷凝法及膜分离法等传统油气回收工艺对比分析的基础上，结合炼油厂油品装卸过程中挥发油气组分的沸点分布特

性，提出并研究了一种以多级冷凝为主体、吸附工艺为补充的油气回收组合工艺。通过设置三级冷凝温度，对不同沸点范围的烃

类组分进行分段回收，并在末端引入吸附与油气富集单元，实现对低浓度尾气的深度处理。该工艺在回收效率、能耗控制、运行

安全性及工程适用性等方面具有明显综合优势，可为炼油厂油气回收装置的设计与改造提供参考。
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1.引言

汽油等轻质油品具有显著的挥发特性，大量油蒸气逸散

直接造成油品数量和质量的损失
[1]
。汽油从炼油厂到中转油

库到加油站到加给汽车油箱的储、运、销过程中，会有 4~5 次

的装卸。每次装卸都有与汽油液体体积相等的饱和油蒸气排

放
[2]
。油气的挥发不仅会造成环境污染和能源浪费，而且对

工人职业健康也会产生一定的威胁。

随着《储油库大气污染物排放标准》（GB 20950—2020）

和《石油炼制工业污染物排放标准》（GB 31570—2015）的

实施，炼油厂油气回收系统不仅需满足较高的油气回收率

要求，还需长期稳定控制非甲烷总烃排放浓度
[3]
。现有研究

表明，单一油气回收技术在能耗、安全性和运行稳定性方

面均存在局限，多技术组合工艺已成为油气回收领域的重

要发展方向
[3]
。

2.油气回收工艺技术的对比

在炼油厂油品储存、运输及装卸过程中，油气挥发不可

避免。为减少挥发性有机物（VOCs）排放、提高油品回收率，

目前工程中已形成多种油气回收技术路线。根据回收原理的

不同，油气回收工艺主要包括吸收法、吸附法、冷凝法和膜

分离法等。不同工艺在回收效率、能耗水平、运行安全性及

经济性方面各具特点，需结合具体工况进行合理选择
[4]
。

2.1 吸收法

吸收法利用油气中烃类组分在吸收剂中溶解度不同的原

理，使油气与吸收剂充分接触，溶解并回收有机烃。常用吸

收剂有贫汽油、轻柴油及部分专用有机溶剂。该工艺简单、

设备投资低，在油库和部分炼油装置有应用基础
[4]
。然而，

其回收效率低，难以满足现行排放标准；吸收剂消耗大，需

配再生或回炼系统，运行能耗高
[4]
。此外，吸收塔和解析塔

体积大、占地大，限制其在大型炼油厂高标准油气回收系统

的应用。因此，吸收法多作为辅助或预处理工艺，与其他回

收技术组合使用
[5]
。

2.2 吸附法

吸附法是利用活性炭、分子筛等多孔材料对烃类组分具

有较强吸附能力的特点，实现油气与空气的分离
[4]
。当吸附

剂达到饱和后，通过减压、抽真空或加热方式进行脱附再生。

吸附法在中低浓度油气回收中具有回收效率高、工艺成熟等

优点，在油库及装车设施中应用较为广泛
[5]
。

但吸附过程为放热反应，当处理高浓度油气或运行控制

不当时，吸附床易出现温升，存在安全隐患；同时活性炭易

受水蒸气影响而性能衰减，使用寿命有限，运行维护成本较

高。因此，单独采用吸附法处理高浓度油气并不理想，更适

合作为冷凝或吸收工艺后的深度净化单元。

2.3 冷凝法

冷凝法利用油气中不同烃类组分在不同温度下饱和蒸气

压差异，降低温度使油气由气态变液态以回收油品。该工艺

理论基础清晰、自动化程度高，可直接回收液态油品，在炼

油厂油气回收装置适用性强
[4]
。通常采用多级冷凝分级回收

不同沸点范围烃类组分。冷凝法处理高浓度油气回收效果显

著，但制冷系统能耗高，深冷工况下运行成本大增；且低温

换热器易结霜，对设备运行稳定性要求高。因此，工程应用

中冷凝法多与吸附等技术组合，以降低能耗、提高系统经济

性
[4][5]

。
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2.4 膜分离法

膜分离法是利用聚合物膜对有机烃类分子与空气分子在

溶解度和扩散速率上的差异，在一定压力条件下实现选择性

分离
[4]
。该工艺具有装置紧凑、自动化程度高、运行安全性

好等优点，近年来在油气回收领域逐步得到关注。

但膜分离技术对膜材料性能要求较高，膜组件成本较高

且易受油雾、水分等影响，长期运行稳定性仍有待进一步验

证。目前该技术多与冷凝或吸附工艺联合使用，单独大规模

应用仍受一定限制
[4]
。

2.5 多级冷凝—吸附油气回收工艺

单一油气回收工艺在效率、能耗或安全性方面存在局限，

难以满足环保和经济性要求。吸收法投资低但效率有限；吸附

法适用于中低浓度但有安全风险；冷凝法适合高浓度但能耗

高；膜分离法先进但成本高。每种技术工艺都有其最佳应用范

围、最优应用工况，也有自身难以克服的缺陷。利用不同技术

的优点，进行多种技术的集成组合，以发挥优势、弥补不足。

在汽油装卸及储运过程中，挥发油气通常由多种烃类组

分构成，其沸点跨度大，从高沸点重烃到低沸点轻烃均有分

布。不同组分在相同温度条件下的冷凝特性差异显著，单一

冷凝温度难以实现高效、经济的油气回收。因此，在工程实

践中通常采用多级冷凝方式，对油气进行分段处理，以提高

回收效率并降低系统能耗。

表 1 汽油装卸过程挥发油气的基本组分

汽油油气组分 分子量 沸点℃（常压） 对应处理温度的分段

甲烷 CH 4 16 -161.5 国标规定不予以回收的组分

乙烷 C 2 H 6 30 -88.6
第 3 级，-110℃

（直接冷凝，或先富集再冷凝）
乙烯 C 2 H 4 28 -103.7

丙烯 C 3 H 6 42 -47.7

丙烷 C 3 H 8 44 -42.1

第 2 级，-50℃
异丁烷 C 4 H 10 58 -11.72

正丁烷 C 4 H 8 58 -0.5

1-丁烯 C 5 H 10 56 -6.3

环戊烷 C 7 H 14 70 71.8

第 1 级，3℃

异戊烷 C 7 H 16 72 80.7

正戊烷 C 8 H 16 72 36.04

1-戊烯 C 8 H 18 70 94.0

己烷 C 9 H 19 86 136.6

根据表 1汽油油气组分分段的数据，冷凝法设计为三级

冷凝温度。各级冷凝温度点对应处理的组分如下：

（1）一级冷凝段（约 3 ℃）：一级冷凝针对沸点高、常

温或微低温可冷凝的重质烃类。油气冷却至约 3℃时，汽油

蒸气中 C6及以上烃类和部分高沸点组分冷凝回收。该阶段冷

凝负荷大，能降低后续处理单元油气浓度和深冷系统处理量，

有利于控制能耗。

（2）二级冷凝段（约 −50 ℃）：一级冷凝后的油气含

中等沸点烃类，常规低温很难充分冷凝。系统冷却至−50 ℃

左右，油气中含 C 3到 C5的烃类组分转变为液态回收。二级冷

凝保证回收效率，避免过早深冷，对降低能耗具有重要意义。

3.炼油厂油气回收处理工艺的优化

炼油厂油蒸气含多种烃类组分，沸点范围宽，具有浓度

波动大、组分复杂、易燃易爆等特点，实际应用中需根据油

气浓度和组分选择处理工艺，单一技术难以同时满足环保与

效益要求。

“多级冷凝+吸附”组合工艺先通过多级冷凝回收易凝组

分，降低浓度与温度，再经吸附深度处理
[6]
，兼顾安全性与

经济性。工程设计中需根据工况调整工艺参数，高浓度时强

化冷凝，低浓度时增强吸附，并借助自动控制与在线监测实

现稳定运行。

3.1 各级配电功率的配置情况

在“冷凝+吸附”组合油气回收工艺中，各级冷凝单元

处理任务和负荷不同，配电功率需匹配。若配置不合理，

尤其是深冷段功率偏高，会增加能耗、降低经济性，故合

理分配功率是降低能耗的关键
[3]
。冷凝法工艺中三级配置如
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表 2 所示。

表 2 冷凝法工艺中三级配置

配置级别 处理油气的比例 配置功率的比例

第一二级 80%以上 70%

第三级 10%左右 30%

一级和二级冷凝作为主体单元，处理 80%以上高浓度油

气，配置约 70%总功率，以满足制冷需求，保证高效回收。

第三级冷凝处理前级未回收的 10%低沸点组分，在组合

工艺中用于补充处理，功率比例可控制在 30%，避免深冷系

统低负荷运行。

这种配置实现能量合理分配：一、二级高功率快速回收；

三级辅助，避免高能耗，改善能耗结构。

3.2 采取组合工艺改善第三级冷凝段的能耗状态

在多级冷凝油气回收系统中，第三级冷凝段因深冷处理

低沸点烃类而能耗高。单一冷凝法需制冷系统长期高负荷运

行，导致高能耗和经济性差，因此降低第三级负荷是关键。

采用“冷凝+吸附”组合工艺，，将第三级配置设计为“油气

富集系统和小型深低温凝结系统”的组合配置。“油气富集系

统”由两个吸附罐和脱附真空泵组成。吸附剂采用硅胶加活

性炭或优质活性炭。冷凝第二级-50℃左右处理之后，剩余的

碳氢化合物含量为 70 ~ 80g/m
3
，属于低温低浓度油气，用

吸附罐暂时吸附保存，使之碳氢化合物含量富集，让空气排

放。两个吸附罐轮流承担吸附油气和脱附再生吸附剂的责任。

脱附的富集油气为高浓度油气，送入“小型深低温凝结系统”

冷凝液化，得到回收的油品。

冷凝段中前两级冷凝回收高、中沸点烃类，吸附处理中

低浓度油气，降低第三级的进气流量和浓度，削减制冷负荷，

为节能提供技术基础。能耗对比如表 3所示，相同规模下组

合工艺功率更低：1000m³/h 时，单一法需 225kW，组合法降

至 165kW，节能 60kW；800m³/h 和 500m³/h 时分别节能 39kW

和 28kW。但 100m³/h 时节能不明显，因小规模负荷低，组合

优势未体现；中大规模时组合工艺显著降低装机功率和能耗。

4.结论

本文针对炼油厂油气挥发量大、组分复杂及排放控制要

求严格的现状，系统比较了多种油气回收工艺，并开展优化

研究，得出以下结论：

（1）常用油气回收技术各存局限，难以同时满足高回收

率、低能耗与安全稳定运行的要求。多技术组合与分级处理

是必然趋势。

（2）提出多级冷凝—吸附组合工艺，通过三级冷凝分段

回收不同沸点烃类，在保证效率的同时降低深冷规模与能耗。

（3）在该组合工艺中，一、二级冷凝为主处理单元，吸

附单元富集低浓度油气，三级深冷作补充。通过合理配置冷

凝比例与功率，可降低运行负荷，优化能耗。

（4）组合工艺在中大规模工况下可比单一冷凝工艺显著

降低能耗，节能优势随规模增大而提升；小规模工况下能耗

差异不明显。

（5）该工艺通过前级冷凝改善吸附条件、降低深冷负荷，

提升了安全性与对波动工况的适应性，适用于多种炼油厂油

气回收场景。

综上，多级冷凝为主、吸附为辅的组合工艺在效率、能

耗与安全性方面具综合优势，可提升油气回收系统的技术水

平和工程应用价值，对同类装置设计与改造有参考意义。
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