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Аннотация: Исследованы технологии термостатирования 

на основе применения вихревых труб для повышения эффек-
тивности процессов очистки парогазовых смесей от углеводо-
родов и предотвращения углеводородных выбросов в атмосфе-
ру. Рассмотрены проблемы выбросов летучих органических со-
единений при сливо-наливных операциях на нефтяных терми-
налах, где интенсивное испарение углеводородов приводит к за-
грязнению окружающей среды. Приведены расчеты эффектив-
ности применения комбинированной адсорбционно-абсорб-
ционной установки. Представлены данные по изменению кон-
центрации углеводородов в очищаемой паровоздушной смеси 
при различной температуре. 

 
Введение 

 

Выбросы летучих органических соединений (ЛОС) представляют со-
бой одну из наиболее серьезных экологических проблем нефтяной и пере-
рабатывающей промышленности. Исследования показывают, что при мак-
симальных объемах сливо-наливных операций на нефтебазах значитель-
ное количество углеводородов выбрасывается в атмосферу. В результате 
«больших и малых дыханий» при хранении нефти и нефтепродуктов ежегодно 
теряется от 50 до 90 млн т углеводородов из паровоздушных смесей (ПВС). 
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Выбросы ЛОС строго регулируются в различных странах мира.  
Например, в стандартах качества воздуха, разработанных Агентством по 
охране окружающей среды США, максимальная допустимая концентрация 
углеводородов за трехчасовой период составляет 1,6⋅10–4 кг/м³, которая не 
должна превышаться более одного раза в год. Аналогичный предел вы-
бросов установлен Европейским сообществом. 

Особое внимание уделяется выбросам паров углеводородов при по-
грузке нефти и нефтепродуктов. По данным [1], во время погрузки интен-
сивное испарение углеводородов приводит к увеличению избыточного 
давления в танках, что при недостаточной пропускной способности газо-
отводных систем может привести к выбросу газовоздушной смеси в атмо-
сферу. Масштабы выбросов углеводородов по морским терминалам могут 
быть значительными: от 0,8 % и более от общего объема транспортируе-
мого продукта. В России существует более 70 морских терминалов для 
перевалки жидких углеводородов. В целом максимальная пропускная спо-
собностью портов по перевалке жидких углеводородов достигает более  
600 млн т в год. 

Операции на нефтяных терминалах, такие как хранение, погрузка  
и разгрузка, являются основными источниками выбросов ЛОС в окру-
жающую среду. Во время погрузки нефти в танкеры легкие углеводороды 
испаряются, занимая пространство между поверхностью нефти и крышей 
резервуара. Эти пары вытесняются через вентиляционные системы танке-
ра и выбрасываются в атмосферу. 

Для сокращения выбросов ЛОС применяются различные технологи-
ческие процессы, включая адсорбцию, криогенную конденсацию, абсорб-
цию, термическое и каталитическое окисление, а также мембранное разде-
ление [2]. В ряде случаев применяются различные технологии восстанов-
ления или уничтожения углеводородов, при этом необходимо учитывать 
два ключевых аспекта [3]. Первый – величина потерь углеводородов при 
испарении, которая может быть рассчитана с использованием корреляций 
и уравнений при математическом моделировании. Второй аспект должен 
учитывать состав и динамику вентиляционного потока, варьирующиеся  
в зависимости от назначения терминала. Методы извлечения или разру-
шения ЛОС могут существенно отличаться в зависимости от свойств вы-
деляемых газов и объема выбросов. 

Например, внедрение проекта CCUS Porthos (порт Роттердам) для ре-
куперации паров позволило минимизировать выбросы углеводородов  
в атмосферу на 97 %, что значительно улучшило экологическую обстанов-
ку в регионе [4, 5]. Внедрение системы OPW Total Vapour Solution для ре-
куперации паров в порту Хьюстон [6] стало важным этапом в решении 
экологических проблем, связанных с выбросами летучих органических 
соединений в атмосферу.  

 
Постановка задачи 

 

В таблице 1 представлен анализ методов рекуперации паров и видов 
установок рекуперации паров (УРП), применяющихся на морских терми-
налах по перегрузке нефти и нефтепродуктов. 
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Таблица 1 
Анализ методов рекуперации паров [8] 

 

Метод рекуперации  
паров Преимущества Недостатки 

Комбинированный Высокая пропускная спо-
собность, степень очист-
ки до 98 %, непрерыв-
ность процесса очистки, 
замкнутый цикл очистки 

Работоспособность зави-
сит от погодных условий, 
высокие капитальные 
затраты, снижение эф-
фективности при повы-
шении температуры ад-
сорбента 

Абсорбционный Высокая пропускная спо-
собность, степень очист-
ки до 98 %, непрерыв-
ность процесса очистки 

Значительные габариты, 
работоспособность зави-
сит от погодных условий, 
высокие материальные 
затраты 

Адсорбционный Высокая пропускная спо-
собность, степень очист-
ки до 98 %, работоспо-
собность не зависит от 
погодных условий, не-
прерывность процесса 
очистки 

Работоспособность зави-
сит от состава ПВС, за-
траты на очистку адсор-
беров, снижение эффек-
тивности при повышении 
температуры адсорбента 

Мембранный Безопасность, высокая 
степень очистки ПВС 

Низкая пропускная спо-
собность, чувствитель-
ность к условиям экс-
плуатации, длительный 
процесс очистки мем-
бран, дороговизна обору-
дования 

Криогенный Простота конструкции, 
степень очистки до 80 %, 
непрерывность процесса 
очистки 

Необходимость дополни-
тельных материалов, 
низкая пропускная спо-
собность, высокие капи-
тальные затраты 

 
Мировой опыт и практическое применение передовых технологий 

крупными нефтяными компаниями демонстрируют высокую эффектив-
ность использования абсорбционных и адсорбционных методов, которые 
позволяют достигать высоких показателей эффективности улавливания 
паров, в то время как технологии регенерации адсорбентов обеспечивают 
устойчивость и долговечность работы оборудования. 

Однако эффективность работы современных УРП адсорбционного 
типа снижается за счет эффекта перегрева угольной загрузки фильтров. 
При адсорбции углеводородов в массе загруженного угля выделяется зна-
чительное количество теплоты. Так, теплота, высвобождаемая при ад-
сорбции паров бензина равна приблизительно 450 кДж/кг. Температура  
в фильтре во время первой загрузке может достигать 130 °С [7]. Также 
следует отметить некоторые из недостатков, отмеченных при эксплуата-
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ции адсорбционных УРП: отказы контрольно-измерительных приборов  
в результате перегрева, снижение требуемых свойств адсорбента из-за не-
постоянства температурного режима и обилия продуктов окисления. 

Одним из наиболее эффективных решений для совершенствования 
УРП адсорбционного типа является применение установок на основе вих-
ревой трубы (ВТ) Ранка–Хилша [9]. Суть вихревого эффекта заключается 
в разделении газа при закручивании в цилиндрической или конической 
камере на две фракции [10]. На периферии образуется закрученный поток 
с большей температурой, а в центре – закрученный охлажденный поток 
(рис. 1). Главные преимущества вихревых труб следующие: отсутствие не-
обходимости в хладагентах и теплоносителях, простота конструкции,  
 

 
Рис. 1. Схема вихревой трубы:  

1 – сопловый ввод; 2 – камера энергоразделения; 3 – диффузор холодного потока;  
4 – регулирующий вентиль 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема сепарирующей регулируемой  
трехпоточной вихревой трубы [12]: 

1 – корпус; 2 – регулирующий клин; 3 – сопловой ввод; 4 – диафрагма; 5 – вихревая камера;  
6 – конденсатосборник; 7 – отвод холодного потока; 8 – приводной механизм; 9 – конус;  
10 – шток для присоединения привода; 11 – отвод горячего потока; 12 – отвод конденсата 
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компактность, дешевизна изготовления, простота обслуживания и ремон-
та, отсутствие подвижных узлов и, как следствие, высокая надежность; 
высокая скорость выхода на рабочий режим, возможность осуществления 
нескольких процессов одновременно – охлаждение, нагрев и фазоотделе-
ние [11]. 

В качестве дополнительного вида ВТ на УРП может быть применена 
трехпоточная вихревая труба (рис. 2), обеспечивающая не только терморе-
гуляцию процессов, но и сепарацию конденсирующихся компонентов 
(третий поток обеспечивает вывод конденсата). 

Внедрение вихревых труб имеет потенциал для значительного 
уменьшения экологической нагрузки на портовую инфраструктуру и по-
вышения экологической устойчивости эксплуатации портов.  

 
Материалы и методы 

 

Нефтеналивной порт в Козьмино (Находка) оснащен современной ус-
тановкой по рекуперации паров нефти. Установка имеет производитель-
ность 14 500 м3/ч и включает восемь адсорберов с загрузочным объемом 
по 84 м3 каждый, заполненных активированным углем, колонну-абсорбер 
объемом 75 м3, заполненный металлической набивкой, 18 вакуумных на-
сосов, каждый производительностью 2 500 м3/ч; насос откачки абсорбента 
производительностью 400 м3/ч; вентилятор производительностью  
17 500 м3/ч; систему автоматики [7]. Адсорберы в Козьмино заполнены 
активированным углем, через которые проходят нефтяные пары из цис-
терн танкеров, заполняя их до определенного предела. Затем с помощью 
вакуумных насосов начнется обратный процесс: уголь отдает нефтяные 
пары (углеводороды) в абсорбер. С помощью абсорбента углеводороды 
возвращаются в цистерны. 

Модернизация УРП на нефтеналивном порте Козьмино может быть 
основана на включении в техническую схему вихревых аппаратов (рис. 3). 
Технологическая схема с вихревой трубой для термостатирования адсор-
беров УРП подразумевает следующий принцип работы. Парогазовая смесь 
(ПГС) из танкера 1 поступает по линии I через огнепреградитель 2 и кон-
денсатосборник 3 на адсорберы 4. Вихревая труба 5 работает как термо-
статирующее устройство и осуществляет охлаждение угольной загрузки 
адсорбера в режиме адсорбции по линии V с использованием ПГС из тан-
кера через линию XV, либо очищенной ПГС через линию XIII, либо азо-
том через линию XIV. В то же время ВТ осуществляет подогрев угольной 
загрузки адсорбера в режиме регенерации по линии VI. Рабочий газ пода-
ется в ВТ при помощи компрессора 7 с последующим охлаждением на 
АВО 6. Десорбция углеводородов осуществляется по линии VII с помо-
щью вакуумных насосов 8, которые подают ПГС на абсорбер 9. В абсор-
бере ПГС орошается жидкими углеводородами, которые подаются по ли-
нии IX. Уровень абсорбента контролируется с помощью линии X и насо-
са 10. Остаточные выбросы выходят через верх абсорбционной колоны  
и переносятся в работающий адсорбер для полного восстановления остат-
ков углеводородов через линию III и с помощью воздуходувки 12 по ли-
нии XIII отводятся на свечу рассеивания 14. Для откачки конденсата при- 
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Рис. 3. Технологическая схема УРП на нефтеналивном порте Козьмино  
с вихревой трубой для термостатирования адсорберов: 

I – ПГС с танкера на УРП; II – ПГС с танкера на адсорберы; III – возврат ПГС  
из абсорбера; IV – подача рабочего газа на ВТ; V – холодный поток после ВТ; VI – подог-
ретый поток после ВТ; VII – ПГС на вакуумные насосы; VIII – ПГС на абсорбер; IX – ли-
ния подачи абсорбента; X – линия откачки абсорбента; XI – газ на свечу рассеивания; 
XII – линия подачи азота; XIII – линия подачи ПГС на ВТ 

 
меняется насос 13. Задвижки 11 обеспечивают автоматическое изменение 
режима работы УРП. 

Для обеспечения постоянного процесса адсорбции паров в установке 
адсорберы работают па́рами в группах на разных режимах. Для представ-
ленной схемы рассмотрим УРП с восьмью адсорберами и четырьмя цик-
лами. 

Активированный уголь, как один из наиболее эффективных адсорбен-
тов, находит широкое применение в процессах очистки газов и жидкостей 
от загрязняющих веществ. В контексте адсорбции паровоздушной углево-
дородной смеси, активированный уголь демонстрирует способность по-
глощать компоненты с различным процентным соотношением, что обу-
словлено их физико-химическими характеристиками. 

Для расчета конечной концентрации с термостатированием восполь-
зуемся уравнением Дубинина–Астахова 
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где n – параметр, характеризующий свойства адсорбента, для микропорис-
тых углей n = 1; aμ  – адсорбционный потенциал; β – коэффициент афин-
ности, численно равный отношению параметров исследуемого и стандарт-
ного адсорбатов; Е0 – средняя характеристическая энергия адсорбции для 
данного адсорбента. 

Для расчета адсорбционного потенциала воспользуемся формулой 
 

⎟
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⎠

⎞

⎜
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ln
P

P
RTa ,                                                  (2) 

 

где R – универсальная газовая постоянная, 8,314 Дж/(моль⋅K); Т – темпе-
ратура, при которой происходит адсорбция, K; P и P0 – соответственно 
конечное и начальное давление при процессе адсорбции. 

С помощью уравнения (2) возможен пересчет температурной инвари-
антности на разные условия работы УРП. Для данного расчета предпола-
гается, что в составе ПГС сера и губительные для активированного угля 
сернистые соединения отсутствуют. 

Расчетная блок-схема состоит из адсорбера, абсорбера и вихревой 
трубы (рис. 4). Для начала расчета необходимо задаться следующими па-
раметрами: начальной и конечной температурами ПГС. Для адсорбера оп-
ределяются элементарный состав ПГС и адсорбционный потенциала; для 
абсорбера –  начальная концентрация ПГС, равная конечной концентрации 
после процесса адсорбции, коэффициент распределения (растворимости). 
На выходе из абсорбера получаем итоговую концентрацию ПГС. 

Для расчета процесса адсорбции и определения зависимости конеч-
ной концентрации от температуры взяты следующие температуры: для 
начальной концентрации ПГС 20 °С, для конечных –27,5 °С и  –40 °С. 

При расчете абсорбера с жидким поглотителем массовые (или моль-
ные) расходы поглотителя и инертного, не растворяющегося в жидкости 
газа будут постоянными по высоте абсорбера. Выражая концентрации по-
глощаемого компонента в газе и жидкости в относительных массовых  
 

 
 

Рис. 4. Блок-схема для расчета УРП с узлом термостатирования и ВТ:  
1 – танкер; 2 – компрессор; 3 – вихревая труба; 4 – адсорбер; 5 – абсорбер; T1, T2, T3 – тем-
пература ПГС на выходе из танкера, компрессора, вихревой трубы соответственно;  
P1, P2, P3 – давление ПГС на выходе из танкера, компрессора, вихревой трубы соответст-
венно; yн – начальный состав и концентрация компонентов ПГС из танкера; yк – конечный 
состав и концентрация компонентов после адсорбера; cн – начальный состав и концентра-
ция компонентов ПГС на входе в абсорбер; cк – конечный состав и концентрация компо-
нентов ПГС на выходе из абсорбера 

T1, P1, yн T2, P2, yн
1 2 

3 

4 5 
T3, P3, yн yк= cн ск
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(или мольных) единицах, получим уравнение материального баланса (3). 
Расчет выполнен с помощью методики технологического расчета абсорб-
ционной колоны[13] 

 

( ) ( ) ,нккн XXLYYGM y −=−=                                    (3) 
 

где M – расход поглощаемого компонента, кг/с; Gy и L – расходы инертно-
го газа и жидкого поглотителя соответственно, кг/с; кн , YY  – концентрации 
поглощаемого компонента в газе на входе и выходе абсорбера соответст-
венно, кг/кг инертного газа; нк , XX  – концентрации поглощаемого ком-
понента в жидкости соответственно на верху и внизу абсорбера, кг/кг 
жидкого поглотителя. 

Из уравнения материального баланса (3) получаем формулу 
 

.
нк

кн

XX

YY
GML y

−

−
==                                              (4) 

 

Концентрацию кX  находят в зависимости от равновесной концентра-

ции *
кX  и коэффициента избытка абсорбента ε по выражению 

ε
=

*
к

к
X

X ,                                                        (5) 

 

где *
кX  связана с начальной концентрацией газа кY  по закону Генри или 

задается в табличной форме при нелинейной связи ( )YfX =* . 
Закон Генри выражается по формуле 
 

1

μ
=

p

E
m ,                                                       (6) 

 

 

где E – коэффициент Генри; μ – молярная масса абсорбента. 
Также конечную концентрацию можно рассчитать через коэффициент 

растворимости по формуле  
 

( )KYY −= 1нк .                                                  (7) 
 

Коэффициент растворимости K показывает, насколько компонента 
углеводорода распределяется между газовой и жидкой фазой. Он зависит 
от различных факторов, таких как температура и давление. Для большин-
ства углеводородов в нефти коэффициент распределения K можно найти  
в справочниках. 

 
Результаты исследования 

 
Результаты расчета адсорбционной установки для порта Козьмино до 

и после термостатирования показаны в табл. 2. 
Применение метода термостатирования с ВТ в схеме УРП позволяет 

разделять поток ПГС на холодный и горячий за счет внутреннего перерас- 
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Таблица 2 
 

Расчет концентрации ПГС при адсорбции 
 

Компонент 
Начальная 

концентрация 
ПГС, г/м3 

Конечная концентрация ПГС, г/м3, при температуре,°С  

–26 4,9 19 

CH4 9 9 9 9 

C2H6 34 30,87 31,46 31,46 

C3H8 104 42,9 46,88 96,19 

C4H8 37 1,73 1,82 5,21 

C4H10 77 3,58 3,77 10,81 

C5H10 24 0,46 0,48 11,85 

C5H12 29 0,23 0,24 8,36 

C6H14 32 0,1 0,11 4,44 

Итого 346 88,87 93,76 177,32 
 

пределения кинетической энергии молекул. Основным эффектом является 
обеспечение температурного перепада на холодном потоке от 0 до 60 °С  
(в зависимости от обеспечиваемого перепада давления и режима работы 
ВТ) без использования дополнительных источников охлаждения. Это при-
водит к улучшению термодинамических условий для таких процессов, как 
адсорбция и теплообмен, что в итоге повышает КПД системы на 10 – 15 %. 

Предполагается, что ПГС будет поступать в вихревую трубу с темпе-
ратурой, равной температуре окружающего воздуха. Температуры выбра-
ны по СП 131.13330.2020 «Строительная климатология» для Владивосто-
ка: температура воздуха наиболее холодных суток –26 °С, среднегодовая – 
4,9 °С и средняя температура воздуха в летний период 19 °С [14]. 

В порту Козьмино предусмотрена комбинированная система УРП для 
понижения концентрации ПГС на выходе (международные нормы выбро-
сов составляют 35 г/м3). Для достижения необходимых показателей на УРП 
применен процесса абсорбции. Режим работы абсорбера также изменяется 
при применении ВТ для термостатирования. 

Результаты расчета абсорбционной установки для порта Козьмино до 
и после термостатирования показаны в табл. 3, где начальные концентра-
ции ПГС при абсорбции совпадают с конечными концентрациями адсорб-
ции при таких же температурах (см. табл. 2). 

Установлено, что абсорбционная установка показывает высокую эф-
фективность для удаления тяжелых углеводородов из газовой смеси. Про-
веденные расчеты подтверждают эффективность применения ВТ в схеме 
УРП; КПД абсорбционной установки не изменился, но конечная концен-
трация ПГС на выходе с абсорбционной установки снизилась из-за изме-
нения ее режима работы за счет внедрения вихревой трубы. 
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Таблица 3 
Расчет концентрации ПГС при абсорбции 

 

Компонент 

Концентрация, г/м3, при температуре, °С 

–26 4,9 19 

начальная конечная начальная конечная начальная конечная 

СН4 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 

С2Н6 30,87 14,03 31,46 14,30 31,46 26,22 

С3H8 42,9 14,30 46,88 15,63 96,19 53,44 

C4H8 1,73 0,87 1,82 0,91 5,21 2,08 

C4H10 3,58 1,30 3,77 1,37 10,81 3,09 

C5H10 0,46 0,13 0,48 0,14 11,85 2,63 

C5H12 0,23 0,06 0,24 0,06 8,36 1,67 

C6H14 0,1 0,02 0,11 0,02 4,44 0,63 

Итого 88,87 39,7 93,76 41,43 177,32 98,76 

 
Расчеты подтверждают, что в результате понижения температуры  

в технологических процессах степень рекуперации паров ПГС на УРП для 
нефти повысилась на 78 % при внедрение предлагаемой технологической 
схемы с термостатированием. 

 
Заключение 

 

В ходе исследования разработана и проанализирована технология 
термостатирования адсорберов с применением вихревых труб для повы-
шения эффективности процессов рекуперации паров углеводородов.  
Проведенные расчеты и эксперименты (ранее проведенные испытания ВТ) 
подтвердили, что использование ВТ способствует снижению температуры 
адсорбента, что увеличивает его способность к поглощению углеводоро-
дов. Это в свою очередь позволяет значительно уменьшить концентрацию 
углеводородов в выбросах, повысить степень очистки парогазовых смесей. 

Кроме того, применение вихревых труб способствует снижению экс-
плуатационных потерь углеводородов и повышению экологической безо-
пасности нефтяных терминалов. По данным расчетов в результате внедре-
ния предложенной технологии эффективность системы рекуперации паров 
увеличивается на 78 %. Это не только снижает негативное воздействие  
на окружающую среду, но и повышает экономическую эффективность  
за счет возврата улавливаемых углеводородов в технологический процесс. 

Таким образом, полученные результаты демонстрируют перспектив-
ность внедрения вихревых труб в системы рекуперации паров на нефтена-
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ливных терминалах. Дальнейшие исследования могут быть направлены  
на автоматизацию процессов управления технологией. 

Для более точного обоснования эффективности модернизации УРП  
с использованием рассмотренной технологии необходимы эксперимен-
тальные исследования на объекте внедрения. 
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Abstract: This paper examines thermostatting technologies using 

vortex tubes to improve the efficiency of hydrocarbon removal processes 
from steam-gas mixtures and prevent hydrocarbon emissions into the 
atmosphere. This article examines the emissions of volatile organic 
compounds during loading and unloading operations at oil terminals, where 
intense hydrocarbon evaporation leads to environmental pollution. 
Calculations of the efficiency of a combined adsorption-absorption unit are 
presented. Data on changes in hydrocarbon concentrations in the purified 
vapor-air mixture at various temperatures are presented. 
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