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摘   要 ：  本文针对油品储运系统 VOCs 排放问题，研究了低温冷凝技术在减排中的应用。分析了油品储运过程中 VOCs 的产

生机理和排放特点，阐述了低温冷凝技术的原理、工艺流程及关键设备。研究表明，低温冷凝技术通过降低温度使

VOCs 从气相转化为液相，具有回收效率高、能耗低、适应性强等优势。针对不同储运环节，提出了差异化的工艺方

案，并通过工程实例验证了应用效果。采用优化后的系统，VOCs 减排率和油气转化率均较高，具有显著的环境效

益和经济价值。本文还探讨了低温冷凝技术与其他处理技术的耦合应用，为油品储运系统 VOCs 综合治理提供了新

思路。
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A b s t r a c t  :   This paper studies the application of low-temperature condensation technology in reducing VOCs 

emissions from oil storage and transportation systems. The generation mechanism and emission 

characteristics of VOCs during the storage and transportation of oil products were analyzed, and 

the principle, process flow and key equipment of low-temperature condensation technology were 

expounded. Research shows that low-temperature condensation technology converts VOCs from 

the gas phase to the liquid phase by reducing the temperature, and it has advantages such as high 

recovery efficiency, low energy consumption and strong adaptability. Differentiated process schemes 

were proposed for different storage and transportation links, and the application effects were verified 

through engineering examples. By adopting the optimized system, both the VOCs reduction rate and 

the oil and gas conversion rate are relatively high, presenting significant environmental benefits and 

economic value. This article also explores the coupled application of low-temperature condensation 

technology and other treatment technologies, providing a new idea for the comprehensive 

management of VOCs in oil storage and transportation systems.
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一、油品储运系统 VOCs 排放特点及控制必要性

油品储运系统是石油化工行业 VOCs 排放的主要源头之一，

包括储存、装卸、输送等环节。我国石油化工行业 VOCs 年排放

量约占工业源排放总量的15% 以上，其中储运系统贡献了约40%

的排放量 [1]。

油品储运过程中 VOCs 排放具有以下特点：排放源分散，涉

及储罐、装车台、铁路装卸站、码头等多个环节；排放具有间歇

性和不稳定性，与气温、压力、操作频率等因素密切相关；组分

复杂，主要包括烷烃、环烷烃、芳香烃等多种碳氢化合物。这些

特点使得 VOCs 的控制和回收面临较大挑战。

随着环保法规日益严格，石油化工企业面临越来越大的减排

压力。《挥发性有机物无组织排放控制标准》等法规对油品储运系

统 VOCs 排放提出了明确要求，研究高效、经济的 VOCs 减排技

术具有重要意义。

二、低温冷凝技术基本原理

低温冷凝技术是一种基于相变原理的 VOCs 控制技术，利用

温度降低使气态 VOCs 凝结为液态，实现分离和回收。当环境温

度低于 VOCs 露点温度时，VOCs 会从气相转化为液相，分子量

大、沸点高的组分更易冷凝 [2]。

冷凝效率受多因素影响：冷凝温度越低，效率越高；VOCs 初

始浓度越高，效率越高；组分沸点越高，越易冷凝；延长气体停
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留时间可提高效率。

在油品储运系统中，低温冷凝技术采用机械制冷或液氮等低

温介质提供冷量，可分为单级和多级制冷系统。单级制冷系统简

单经济，适用于温度要求不高的场合；多级制冷系统可实现更低

温度，适用于对回收率要求较高的场合 [3]。

三、低温冷凝技术工艺流程及关键设备

（一）工艺流程

低温冷凝技术在油品储运系统中的典型工艺流程包括以下几

个步骤：

首先，含 VOCs 的废气经过预处理单元，去除其中的水分、

颗粒物等杂质，避免这些物质在低温环境下结冰或堵塞设备。预

处理通常采用除尘器、干燥器等设备，可将废气中的水分含量控

制在50mg/m³ 以下，颗粒物浓度降至10mg/m³ 以下 [4]。

其次，预处理后的废气进入冷凝单元。冷凝单元是整个系统

的核心，通常采用多级冷凝方式，逐步降低温度。在第一级冷凝

器中，温度通常控制在 -20℃至 -40℃之间，可回收约75% 的高

沸点 VOCs；在第二级冷凝器中，温度可降至 -60℃至 -100℃，

进一步回收中低沸点 VOCs，总回收率可达85% 以上 [5]。

然后，冷凝后的液体进入油气分离单元，将回收的油品与不

凝气体分离。回收的油品纯度可达95% 以上，可返回生产系统重

新利用，提高资源利用效率，每年可回收油品数百吨至数千吨不

等，具有显著的经济效益。

最后，处理后的尾气根据其浓度和组分，可直接排放或进入

深度处理单元（如吸附、催化燃烧等）进行进一步处理，以满足

排放标准。经低温冷凝处理后，尾气中 VOCs 浓度通常可降至

1.5g/m³ 以下 [6]。

（二）关键设备

低温冷凝系统的关键设备主要包括冷凝器、制冷系统和油气

分离装置。

冷凝器是实现 VOCs 相变的核心设备，其类型主要包括壳管

式冷凝器、板式冷凝器和螺旋板式冷凝器等。壳管式冷凝器结构

简单、易于清洗维护，但热交换效率相对较低，传热系数通常为

800-1200W/(m² ·K)；板式冷凝器热交换效率高，传热系数可达

2000-4000W/(m² ·K)，但清洗维护相对困难；螺旋板式冷凝器

兼具前两者优点，传热系数约为1500-2500W/(m² ·K)，但成本

较高 [7]。

制冷系统根据温度需求不同，可采用机械压缩制冷系统或液

氮等低温介质直接冷却。机械压缩制冷系统能耗相对较高，单位

制冷量电耗约为0.8-1.5kWh/kW，但运行成本低；液氮直接冷却

可实现更低温度（最低可达 -196℃），但成本较高，液氮消耗量

约为3-5kg/kg 回收 VOCs，适用于要求极低温度的场合 [8]。

油气分离装置主要包括气液分离器、储罐等，用于将冷凝后

的液体与未冷凝的气体分离。分离效果直接影响系统的回收效率

和产品质量，高效气液分离器可使分离效率达到99% 以上，残留

气体中的液滴含量低于0.01g/m³。

四、低温冷凝技术在油品储运不同环节的应用

（一）储罐呼吸过程中的应用

油品储罐在昼夜温差变化和装卸操作过程中会产生呼吸损

失，是 VOCs 排放的重要来源。储罐呼吸气体特点是排放量大、

浓度波动明显，VOCs 浓度在小呼吸时约为200-500g/m³，大呼

吸时可达800-1500g/m³[9]。针对这一特点，低温冷凝技术在储罐

呼吸气体处理中的应用方案主要包括两种模式。

一种是集中式处理模式，将多个储罐的呼吸气体收集到中央

处理装置进行冷凝回收。该模式适用于储罐群集中布置、排放量

相对稳定的场合。以某石化企业储罐区为例，采用集中式低温冷

凝系统处理10座储罐的呼吸气体，系统设计处理能力为200m³/

h， 冷凝温度为 -40℃， 年回收油品约320吨，VOCs 减排率达

82%，投资回收期不到3年 [10]。集中式处理模式的主要优势在于规

模效应明显，单位处理成本较低，设备利用率高。此外，由于集

中处理，便于实施自动化控制和在线监测，提高了系统运行的安

全性和可靠性。集中式系统通常配备完善的预处理单元，包括除

雾器、气液分离器和加热器等，可有效防止因液滴夹带或结冰导

致的设备故障，延长设备使用寿命。

另一种是分散式处理模式，在每个储罐或几个相邻储罐设置

独立的冷凝回收装置。该模式适用于储罐分散布置或排放特性差

异较大的场合。分散式系统设备规模小，投资较低，但运行管理

成本相对较高。实践表明，单罐配套的小型低温冷凝装置，处理

能力通常在20-50m³/h，冷凝温度为 -30℃左右，VOCs 回收率

可达75% 以上。分散式处理模式的显著特点是灵活性强，可根据

不同储罐的排放特性和油品种类进行针对性设计。这种模式特别

适合于储存不同油品种类、排放特性差异明显的储罐区。分散式

系统还具有模块化安装便捷、占地面积小的优势，对于改造现有

储罐区尤为适用。随着小型制冷设备技术的进步，新型分散式低

温冷凝装置的能效和自动化水平不断提高，进一步增强了其应用

价值和市场竞争力。

（二）装车过程中的应用

油品装车过程是 VOCs 排放的另一重要环节，特点是排放

集中、浓度高但时间短。装车过程中排放的 VOCs 浓度通常在

1000-2000g/m³，气体流量与装载速度密切相关，一般为装载量

的1.0-1.2倍体积。

针对装车过程的特点，低温冷凝技术采用两段式冷凝工艺：

第一段采用常规制冷设备将温度降至约 -40℃，可回收约70% 的

VOCs；第二段采用液氮等深冷介质将温度进一步降至 -120℃左

右，总回收率可达90% 以上。某石油企业汽油装车站采用这种

两段式冷凝工艺，系统设计处理能力为600m³/h，年回收汽油约

850吨，VOCs 排放浓度由原来的1500g/m³ 降至120g/m³ 以下，

达到国家排放标准，年经济效益超过600万元。两段式冷凝工艺

的核心优势在于充分发挥了不同冷凝温度区间的特点，实现了能

源的梯级利用，既保证了回收效率，又降低了运行成本。常规制

冷设备适用于回收高沸点 VOCs 组分，投资相对较低；而深冷系

统则针对性地回收低沸点组分。
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此外，装车过程 VOCs 排放具有间歇性特点，为了提高系统

稳定性和经济性，通常在冷凝系统前设置缓冲罐，平衡流量和浓

度波动。实践证明，设置容积为最大排放量1.5-2倍的缓冲罐，

可使系统负荷波动控制在 ±15% 以内，大幅提高设备利用率和

能源效率。缓冲罐的合理配置不仅解决了装车过程中排放的间歇

性问题，还起到了预冷和初步分离的作用，延长了后续设备的使

用寿命。现代化的 VOCs 回收系统通常配备自动化控制装置，根

据装车计划和实时监测数据动态调整系统参数，优化能耗和回收

效率。

五、低温冷凝技术的节能优化与余热利用

（一）多级梯级利用技术

低温冷凝技术的能耗主要集中在制冷系统，如何提高能源利

用效率是该技术应用和推广的关键。多级梯级利用技术是降低能

耗的有效途径之一，其基本思路是根据不同组分 VOCs 的冷凝温

度特性，采用分级冷凝方式，实现冷量的梯级利用。

多级梯级利用系统通常分为两到三级冷凝器。在第一级冷凝

器中，温度控制在较高水平，用于冷凝高沸点组分；在后续级冷

凝器中，温度逐级降低，用于冷凝中低沸点组分。这种分级冷凝

方式可以根据不同组分的冷凝特性合理配置冷量，避免低品位冷

量用于高温冷凝的能源浪费。研究表明，采用多级梯级利用技术

可使系统能耗降低20%~30%。多级梯级利用技术的实施需要精确

设计各级冷凝器的操作参数，包括温度、压力和流量等。通过合

理的工艺布局，可实现冷量在系统内的循环利用，高温阶段冷凝

产生的冷凝热可用于预热后级冷却介质，提高系统整体热效率。

此外，不同级别的冷凝器可根据处理气体特性选择不同类型，如

壳管式、板式或螺旋板式等，以获得最佳的传热效果和运行稳

定性。

（二）低温余热回收利用

炼油厂内部存在大量低温余热资源，如制氢装置的氢气冷

却、催化裂化装置的烟气余热等。这些低温余热如果能够有效回

收利用，可显著降低低温冷凝系统的运行成本。低温余热回收利

用的关键是热能品位匹配和热量传递效率提升。

在实际应用中，低温余热回收主要通过以下方式实现：一是

利用余热驱动吸收式制冷系统，为冷凝系统提供部分冷量；二是

利用余热驱动有机朗肯循环发电，为制冷系统提供电能；三是采

用热泵技术提升余热品位，扩大其应用范围。这些措施可使低温

冷凝系统的综合能效显著提高，显著降低运行成本。

此外，低温冷凝过程本身也会产生大量冷凝热，对这部分热

量进行回收利用也是降低系统能耗的重要途径。通过设置热回收

换热器，可将冷凝热用于预热进入系统的冷空气或作为其他用热

单元的热源，进一步提高系统的能源利用效率。

六、结束语

低温冷凝技术作为一种高效、经济的 VOCs 减排技术，在油

品储运系统中具有广阔应用前景。通过对该技术在储罐呼吸、装

车装卸等环节的应用分析可知，低温冷凝技术既能实现 VOCs 的

有效减排，又能回收有价值的油品资源，实现环境效益与经济效

益的统一。随着能源节约和环境保护要求日益提高，低温冷凝技

术需在节能降耗、适应性增强和系统集成方面进一步优化。特别

是低温余热回收利用、多级梯级冷凝等节能技术的应用，将提升

该技术的经济性和可持续性。此外，低温冷凝技术与其他 VOCs

处理技术的组合应用也将成为未来发展重要方向。
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