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油气储运过程中，VOCs 排放会造成资源浪费，
加剧环境污染，还藏着安全隐患，储运系统在设备密
封性能与回收工艺应用上存在明显不足，使得 VOCs
排放问题一直难以得到有效解决。油气储运系统的
VOCs 减排及回收利用技术，对减少排放总量、提升
资源利用效率、促进行业朝着绿色方向发展有着重要
意义，目的是借助技术层面的改进，为 VOCs 排放这
一难题提供切实有效的解决办法。

1 油气储运系统 VOCs 减排及回收技术现状
1.1 储运系统 VOCs 控制现状

在油气储运系统中，控制挥发性有机物（VOCs），
当下主要关注储罐、管道及装卸环节，储罐环节，不
少企业用氮封技术，在罐内油品上方充氮气，减少油
品接触空气，降低 VOCs 因氧化和温差出现的挥发，
优化浮盘设计，用新型密封材料，特种橡胶或复合材
料能增强浮盘与罐壁贴合度，减少缝隙处油气泄漏。
管道上，用高精度检测设备，激光泄漏检测技术可定
期查管道焊缝、阀门及连接处微小泄漏点，及时修复，
装卸作业时，推行密闭装卸工艺，借专用鹤管和密封
连接装置，把装卸过程中油气密闭收集，避免逸散到

大气里。
1.2 废气回收处理技术应用现状

冷凝回收技术依据不同温度下油气各成分饱和蒸
气压的差异，借助多级制冷系统逐步降低油气温度，
让其中的 VOCs 冷凝成液态回收，设备一般有预冷器、
冷凝器和制冷机组等，可高效回收高沸点、高浓度的
VOCs，吸附回收技术利用吸附剂，如活性炭、分子筛等，
吸附油气中的 VOCs。吸附剂饱和后，用蒸汽吹扫或
降压解吸等方式将 VOCs 从吸附剂上脱附，再做冷凝
回收，吸收回收技术挑选合适的吸收剂，像轻柴油等
有机溶剂，在吸收塔内与油气逆流接触，使 VOCs 溶
解到吸收剂中，之后解吸等操作完成回收。

2 油气储运系统 VOCs 减排及回收技术问题
2.1 设备密封技术存在缺陷

储罐浮盘密封结构长期运行，经油品腐蚀、温度
变化及机械磨损，密封材料易老化、变形或局部破损，
浮盘与罐壁间形成微小缝隙，油气便缝隙逸散，管道
连接部位的密封垫片，因材质耐温性、耐油性不够，
在周期性压力波动下易弹性失效，形成持续性泄漏通
道。装卸作业用的鹤管密封组件，受对接精度偏差及
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频繁操作磨损，密封面贴合度降低，难完全阻断油气
挥发路径，现有密封技术对极端气候条件适应性不足，
低温易让密封材料硬化开裂，高温易加快材料老化，
VOCs 泄漏风险因此进一步加剧。
2.2 回收处理工艺效率不足

冷凝回收工艺在处理低浓度油气的过程中，由于
制冷深度存在局限，部分轻质 VOCs 很难达到冷凝露
点，这就导致尾气里仍会残留一定量未被回收的组分，
吸附回收工艺当中，吸附剂本身对湿度较为敏感，油
气中含有的水汽容易占据吸附活性位点，进而降低吸
附容量，在解吸过程中若是温度控制不到位，很容易
造成吸附剂性能衰减，对循环使用效率产生影响。膜
分离工艺里，膜材料对于复杂组分油气的选择性渗透
性能不均衡，部分重质 VOCs 分子容易在膜表面沉积
形成堵塞，使得膜通量下降，膜组件的耐压性能有一
定限制，在高压运行状态下容易出现膜孔扩张，让分
离精度降低，各类单一工艺在应对成分波动较大的油
气时，都会存在处理效率不稳定的问题。

3 油气储运系统 VOCs 减排技术改进
3.1 储罐密封结构优化

3.1.1 浮盘密封材料升级

氟橡胶有出色的耐油性、耐化学腐蚀性和耐高
温表现，适合做浮盘密封材料，工作温度在 -20℃到
200℃之间，能应对不同地区、季节的温度差异。把
它放在汽油里浸泡 1000h，体积膨胀率不到 5，长期
接触油气环境也能维持良好的密封效果。

硅橡胶柔韧性和抗老化性能突出，在 -50℃到
150℃之间能保持稳定密封状态，透气性又极低，可
有效阻挡油气分子扩散，5000m3 的储罐用普通橡胶密
封材料，每天可能因密封不严密导致约 10kgVOCs 泄
漏，换成硅橡胶后，泄漏量能降到 1kg 以下。聚四氟
乙烯与橡胶复合的新型材料，有聚四氟乙烯的低摩擦
系数和橡胶的弹性，能减小浮盘升降的摩擦阻力，延
长使用时间，密封效果也大幅增强。
3.1.2 罐顶呼吸阀性能改良

新型呼吸阀采用高灵敏度低超压翼型阀盘技术，
开启压力偏差可控制在 ±5 以内，这样能避免因压力
控制不够精准而导致的频繁起跳，减少不必要的油气

排放。密封性能方面，运用镜面级金属面密封技术，
泄漏量达到了安全阀的标准，普瑞泰格研发的高效环
保超低泄漏呼吸阀，经过现场实际测量，其泄漏量
仅为普通阀门的万分之一，在中石化沧州炼化储罐区
VOCs 治理项目中，泄漏检测数值低于 20mg/m³，基
本实现了“零排放”的目标。

呼吸阀材质采用耐腐蚀、高强度的不锈钢或特种
合金，316L 不锈钢材质的呼吸阀在沿海这类潮湿、高
盐分环境中，可经受 5 年以上腐蚀且性能不受影响，
使用寿命比普通碳钢材质长 2 至 3 倍。结构经优化，
增设防风雨、防虫网等附属装置，防止杂物干扰工作，
日常维护借助智能监测系统实时监控工作状态，涉及
压力变化、开启次数等参数，定期校准维护，确保处
于最佳运行状态，高效控制储罐内压力，减少 VOCs
排放，见表 1。
3.2 管道输送减排技术提升

3.2.1 柔性连接密封强化

密封材料用氢化丁腈橡胶（HNBR），耐油温度
在 -40℃到 150℃之间，在原油、汽油等介质里浸泡
168h，硬度变化值能控制在 ±5 Shore A 以内，拉伸强
度保持率比普通丁腈橡胶好。结构采用双唇边密封设
计，主唇边直径比法兰密封面大 2mm，副唇边构成辅
助密封腔，腔内填着 0.5mm 厚的膨胀石墨带，介质压
力到 0.2MPa 时，主唇边紧密贴住密封面，副唇边膨
胀形成二次密封。
3.2.2 压力调节系统优化

选用高精度压力变送器，测量范围包含 0.1MPa
到 6.4MPa，精度等级达到 0.075 级，采样频率设为
10Hz，能实时捕捉 0.001MPa 的压力变化。控制单元
运用模糊 PID 算法，把管道压力波动范围控制在设定
值 ±0.02MPa 以内，检测到压力偏离阈值时，调节阀
门响应时间不超 0.5s。

执行机构采用电动偏心旋转阀，阀体流通直径与
管道公称直径相同，流阻系数小于 0.5，全关状态下
的泄漏量比 0.01% 额定流量还低。系统中增设压力缓
冲罐，容积按管道容积的 1/10 来设计，罐内填充多孔
金属填料，孔隙率有 85%，可吸收瞬时压力冲击，让
压力波动幅度降低到原来的 1/3。

表 1 不同类型呼吸阀性能对比数据

呼吸阀类型 开启压力偏差 泄漏量（mg/m³） 材质 使用寿命（年）

普通呼吸阀 ±15%-±20% 约 200-500 碳钢 2-3

高灵敏度低超压翼型阀盘呼吸阀 ±5% 以内 约 1-5 316L 不锈钢 5-8

镜面级金属面密封呼吸阀 ±8% 以内 ＜ 20 特种合金 6-10

数据来源：中石化沧州炼化储罐区 VOCs 治理项目实测数据、普瑞泰格呼吸阀产品检测报告、相关行业呼吸阀应用调研数据。
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4 油气储运系统 VOCs 回收技术完善
4.1 吸附回收技术改进

4.1.1 高效吸附剂选型应用

活性炭纤维比表面积达 1500-2500 m²/g，孔径分
布 1-5 nm，C3-C8 烃类 VOCs 静态吸附量 0.3-0.5 g/g，
吸附速率较颗粒活性炭快 3-5 倍，低浓度油气可被快
速捕捉。13X 型分子筛孔径 1.0 nm，水分子吸附量不
足 0.05 g/g，水汽干扰得以减少，相对湿度 60 环境中
吸附容量保持率处于较高水平。

复合吸附剂呈双层填充结构，下层 13X 分子筛
厚 30 cm，上层活性炭纤维毡厚 20 cm，总床层高 50 
cm，气流速度 0.8-1.2 m/s，接触时间不低于 0.8s。再
生温度随成分调整，汽油油气 120-150℃，柴油油气
180-200℃，再生时间 40-60min，残留吸附量低于 0.02 
g/g，装填时借助气流分布板布气，板上开孔率 15，孔
径 8 mm，孔间距 5 cm，防止气流偏流造成局部饱和，
材料匹配与结构优化可提升对复杂油气组分的捕获效
率。
4.1.2 吸附 -解吸循环优化

采用三塔轮换工艺，单塔吸附 8h，解吸与冷却各
4h，PLC 控制系统全自动切换，响应时间不超 5s，保
障废气连续处理。解吸用阶梯式升温，50℃热氮气先
吹扫 10min 除游离水，再升温至 120℃保持 20min 脱
附轻组分 VOCs，最后升至 180℃维持 10min 深度脱附
重组分，热氮气流量 150-200 m³/h，流速 0.5 m/s。

冷却阶段引入 20-30℃低温氮气，流量同热氮气，
持续 30min 让吸附剂温度降至 40℃以下，残留热量
不影响下一周期效率，循环中设压力平衡步骤，两塔
压力差在 0.02MPa 以内开启平衡阀，减少能耗损失。
吸附塔进出口装在线 VOCs 浓度监测仪，检测下限
0.1ppm，出口浓度超 50ppm 提前再生，动态调整参
数让单次循环 VOCs 去除量稳定，吸附剂寿命延长至
3-5 年。
4.2 膜分离回收技术升级

4.2.1 复合膜材料性能提升

基材用聚砜中空纤维膜，内径 0.8mm，壁厚 0.2mm，
孔隙率 75%，膜丝机械强度足够，可承受 0.8MPa 操
作压力不破裂。表面涂层为交联型聚二甲基硅氧烷
（PDMS），厚度控制在 5μm，等离子体处理技术提
升涂层与基材结合强度，1000h 运行测试显示，涂层
脱落量低于 0.1mg/cm²。

增强对 VOCs 的选择性渗透，PDMS 涂层中掺杂
0.5nm 分子筛颗粒，量为涂层质量 15%，膜对丙烷渗
透系数达 8000Barrer，对氮气渗透系数控制在 50Barrer
以内，渗透选择系数提升至 160。膜丝组装用内压式

设计，有效膜面积每平方米膜组件 150m²，卷式缠绕
工艺让膜组件直径 200mm，长度 1000mm，单位体积
膜面积比传统组件提高 30%，制备时，凝胶浴温度
30℃、凝固时间 60s，膜孔结构均匀，泡点测试显示，
最大孔径偏差不超 0.05μm，膜材料对油气中 VOCs
的分离效率与长期稳定性显著提升。
4.2.2 膜组件运行参数优化

操作压力 0.6MPa，增压泵稳定压力，波动幅度控
制在 ±0.02MPa 以内，膜结构不会因压力骤变受损。
原料气进入膜组件前预热至 40℃，板式换热器换热，
每小时处理 100m³ 原料气配置 10m² 换热面积，气体
温度稳定，VOCs 分子扩散系数保持在 1.2×10-5cm²/s。

原料气在膜组件内流速 10m/s，错流过滤，壳程
与管程流速比 3:1，导流板提升气流均匀性，边缘与
中心区域流速偏差不超 0.5m/s。渗透侧真空抽吸，真
空度维持在 -0.08MPa，稳定浓度梯度促进渗透，每
24h 在线清洗，30℃去离子水冲洗膜表面 10min，流
量 5m³/h，去除重质组分，膜通量恢复率较高。

5 结语
针对油气储运系统 VOCs 排放这一实际问题，从

设备的密封处理到回收工艺的具体环节实施了多方面
技术改进，储罐与管道的密封性能得到实质性提升，
切实阻断了 VOCs 的泄漏路径；吸附与膜分离技术的
应用细节不断完善，有效提升了 VOCs 的回收效率。
各项技术措施相互配合协同作用，大幅降低了系统
VOCs 的排放量，提高了资源的回收利用率，为油气
储运行业在环保与节能发展方面提供了切实可行的技
术支撑，有力推动行业实现绿色可持续运营。
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