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В статье рассмотрена проблема потерь нефтепродуктов от испарения при их хранении, приеме и вы-
даче на нефтебазах, автозаправочных станциях и нефтеперерабатывающих заводах. Актуальность данной 
проблемы обусловлена тем, что она имеет как экономический, так и экологический аспект. В реальных усло-
виях концентрация углеводородов определяется температурой наливаемого бензина, степенью заполнения 
и скоростью заполнения резервуаров, а также концентрацией этих углеводородов в бензине. В статье про-
анализированы причины и структура потерь углеводородов в районе объектов нефтепродуктообеспечения. 
Приведена сравнительная характеристика существующих способов для улавливания паров нефтепродук-
тов и оценка их эффективности. Предложены два новых устройства для рекуперации паров углеводородов 
в процессе их хранения. Показано, что данные устройства позволяют обеспечить эффективное улавливание 
паров нефтепродуктов, а также повысить эффективность экологической защиты на современных автозапра-
вочных комплексах и нефтебазах. 
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Процесс наполнения и хранения нефти 
и нефтепродуктов в резервуарах всегда со-
провождается выбросом лёгких газообраз-
ных углеводородов в атмосферу. При этом 
масса выбрасываемых газов углеводородов 
на нефтебазах может составлять до 0,1 % от 
массы переваливаемого продукта, а на авто-
заправочных станциях (АЗС) до 0,2 % мас-
сы выдаваемого продукта [4]. Проведённые 
в МГТУ им. Н.Э. Баумана расчеты показы-
вают, что в России АЗС общего пользования 
выбрасывают в течение года более 140 тыс. 
тонн паров углеводородов, т.е. около 6 мил-
лиардов рублей. Одна усредненная АЗС те-
ряет из-за выбросов паров нефтепродуктов 
в атмосферу в среднем в день до 70 кг бен-
зинов или 25000 кг в год, т.е. до 1 миллиона 
рублей. По данным же зарубежных исследо-
вателей: АЗС Германии ежегодно выбрасы-
вают 145 тыс. т паров углеводородов, АЗС 
Англии – более 120 тыс. т. Французские экс-

перты оценивают потери от испарения при 
заполнении резервуаров АЗС и хранении 
автобензинов в размере 0,18 % от объема 
операции. Немецкие эксперты оценивают 
эти потери в 0,17 %. Японские же иссле-
дователи установили, что поскольку в ус-
ловиях Японии температура в подземном 
резервуаре в течение года сильно не меняет-
ся, а именно варьируется от 15 до 25 °С, то 
потери от испарения составляют 1,08 кг/м3 
закачиваемого автобензина [1, 5, 7]. 
В среднем, состав паровоздушной смеси, 
«выдыхаемой» из резервуаров, включает 
32 % массовой доли углеводородов метано-
вого ряда, 12 % бензиновых фракций и 56 % 
воздуха. Такие выбросы приводят к суще-
ственному загрязнению окружающей сре-
ды, а также создают пожароопасную си-
туацию. Выход из сложившейся ситуации 
требует внедрения новейших научных до-
стижений и совершенствования способов 
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улавливания паров нефтепродуктов. Таким 
образом, актуальность рассматриваемой 
проблемы не вызывает сомнений.

Причины и структура потерь 
нефтепродуктов

Согласно действующим нормам есте-
ственной убыли нефтепродуктов от испа-
рения теряется примерно 5 % поставляе-
мых бензинов и несколько меньший объем 
других нефтепродуктов. Реально же нормы 
естественной убыли не всегда отражают раз-
мер фактических потерь, так как нефтепро-
дукты с момента их хранения подвергаются 
многократным операциям слива-налива.

Потери нефтепродуктов в резервуа-
рах типа РВС (резервуар вертикальный 
стальной) в средней климатической зоне 
в зависимости от времени года достигают
0,12–0,32 % от количества закачиваемо-
го в них нефтепродукта. В стационарном 
резервуаре РВС-5000 за осень и зиму по-
тери автомобильного бензина при двух от-
крытых световых люках могут составить – 
200 т, при одном люке – 25 т, при открытом 
дыхательном клапане – 7 т. Снижение уров-
ня жидкости в гидравлическом предохра-
нительном клапане ниже установленного 
также приводит к дополнительным потерям 
горючего до 1,5 %. При ручном отборе проб 
и замере горючего в резервуаре РВС-5000 
разовые потери от испарения летом могут 
составить – днем 13 кг, ночью – 3 кг [2].

При кратковременном хранении не-
фтепродуктов (до 1 месяца) в резервуарах 
нефтебаз и автозаправочных комплексах 
в среднем по Московской области от ис-
парения теряется до 30 тысяч тонн авто-
мобильного бензина и 25 тысяч тонн ди-
зельного топлива. Потери нефтепродуктов 
от испарения при хранении связаны с так 
называемыми «большими и малыми» ды-
ханиями резервуаров. Известно, что по-
тери от «малых дыханий» с 1 м3 газового 
пространства резервуаров, сообщающихся 
с атмосферой через дыхательные клапаны, 
при изменении температуры паров на 10 °С 
составляют 6–10 г, а при изменении атмос-
ферного давления на 1 мм рт. ст. – 2–4 г. 
Скорость насыщения парами газового 
пространства пропорциональна площади 
поверхности испарения. Подсчитано, что 
с 1 м2 поверхности испарения наземного 
резервуара испаряется и теряется более 
4 кг нефтепродуктов в месяц. Годовые по-
тери горючего для резервуара вместимо-
стью 400 м3 могут составить 1,28 % от объ-
ёма хранимого продукта [2].

Распределение потерь нефтепродуктов 
от «малых дыханий» резервуаров по вре-
менам года неравномерно. Наибольшие по-
тери приходятся на летний период. Потери 
от «малых дыханий» зависят и от суточных 
колебаний температуры, атмосферного дав-
ления и степени заполнения резервуара. По 
оценкам отечественных и зарубежных авто-
ров эти потери составляют 0,02–0,06 % от 
объёмной доли хранимого продукта. 

Среднегодовые потери в резервуа-
рах при рабочем режиме слива-налива (от 
«больших дыханий») составляет около 
0,14 % от объёма хранимого нефтепродукта. 
Величина потерь нефтепродуктов от «боль-
ших дыханий» зависит от количества опе-
раций по сливу-наливу и с увеличением их 
числа может возрасти в три и более раза. 

Выбросы паров углеводородов явля-
ются одним из существенных источников 
загрязнения окружающей среды. Это про-
является в образовании стойких концентра-
ций таких паров в воздухе вблизи резерву-
арных парков, автозаправочных комплексов 
и сливо-наливных эстакад. В этих районах 
у населения выявлена повышенная частота 
заболеваний органов дыхания, крови, сер-
дечно-сосудистой системы, а также более 
высокая подверженность инфекционным 
заболеваниям. Положение усугубляется 
тем, что в результате интенсивного градо-
строительства в России, особенно за по-
следние 20–30 лет, большое число нефтебаз 
оказалось в черте городской застройки. 

Теоретические исследования по форми-
рованию структуры и параметров систем 
улавливания паров бензина показали их су-
щественную зависимость от расхода и со-
става паровоздушной смеси – суммарной 
концентрации паров углеводородов, коли-
чества паров воды, относительного количе-
ства различных углеводородов. 

Состав паров нефтепродуктов зависит 
от температуры окружающей среды. Так, 
углеводороды ряда С3 – С5, представляющие 
основу паров нефтепродуктов типа бензи-
нов АИ-80, АИ-92, АИ-95 в паровоздушной 
смеси (ПВС), определенные для резервуа-
ров АЗС, нефтебаз и нефтеперерабатыва-
ющих заводов при температурах от +20 °С 
составляют от 32 до 46 %. При температу-
рах –20 °С и ниже их количество в ПВС не 
превышает 13,6 %.

В реальных условиях при наливе бензи-
на в резервуары АЗС и заправке бензобаков 
автомобилей концентрация углеводородов 
определяется температурой наливаемого 
бензина, степенью заполнения резервуаров 
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(бензобаков), скоростью заполнения резер-
вуаров (бензобаков), а также концентрацией 
этих углеводородов в бензине.

Совокупность вышеприведенных фак-
торов и определяет значительный разброс 
по содержанию углеводородов в паровоз-
душной смеси в реальных условиях.

Способы рекуперации паров 
углеводородов

В связи со сложной экологической ситуа-
цией на нефтебазах и в районах АЗС, распо-
ложенных в мегаполисах, требуется незамед-
лительное решение вопроса переоснащения 
резервуарного парка и АЗС. На первый план 
выходит задача уменьшения потерь нефте-
продуктов при испарениях за счет улавли-
вания паров нефтепродуктов (рекуперации) 
и возвращения их обратно в резервуар. 

Снижение потерь от утечки паров не-
фтепродуктов в основном достигается 
следующими методами: установка газоу-
равнительных линий, дисков отражателей, 
организация хранения под инертным газом 
или под повышенным давлением, примене-
ние тепло- и лучеотражательных покрытий, 
плавающих понтонов. Все эти методы об-
ладают малой эффективностью (10–60 %) 
и достаточно высокой стоимостью. Эффек-
тивность понтонов несколько выше, однако, 
стоимость резервуара более высока. Суще-
ствует метод охлаждения резервуаров водой. 
Его эффективность не превышает 60 %. Кро-
ме того, он требует большого расходы воды 
и затрат энергии на создание ее циркуляции.

Эффективность мембранного метода мо-
жет достигать 80 %, однако он малопроизво-
дителен и достаточно дорог. Адсорбционный 
метод улавливания паров высокоэффекти-
вен (90–96 %), но требует частой регенера-
ции адсорбента. На таком же почти уровне 
эффективности находятся абсорбционный
(96–98 %), криогенный (96 %) и компресси-
онный методы рекуперации паров (до 98 %).

Анализ способов и средств улавлива-
ния паров нефтепродуктов из резервуаров 
позволяет сделать вывод о том, что наибо-
лее перспективными на сегодняшний день 
являются способы, в основе которых лежат 
принципы абсорбции. Особенно удачным 
на наш взгляд является комбинированный 
метод, в основе которого лежит принцип 
абсорбции паров в охлажденном нефтепро-
дукте. При этом если в качестве абсорбци-
онной жидкости применять сам хранимый 
продукт, то еще сохраняется и качество хра-
нящихся бензинов за счет возвращения лег-
ких фракций обратно в резервуар.

Устройства по улавливанию паров 
нефтепродуктов

Простой барботаж смеси паров нефте-
продуктов с воздухом через небольшой 
слой охлажденного абсорбента не дает 
практически значимых результатов. Дело 
в том, что при этом вначале происходит 
испарение охлажденного продукта при 
контакте его с теплыми парами и лишь за-
тем идет процесс конденсации. При этом 
успевает сконденсироваться только незна-
чительная часть паров нефтепродукта.

Следовательно, необходимо подольше за-
держать пары нефтепродукта в охлажденном 
абсорбенте, то есть снизить скорость прохож-
дения паров продукта в абсорбенте и увели-
чить их путь через охлажденный абсорбент за 
счет устройства системы лабиринтов [6].

С учетом вышеизложенного нами пред-
лагается устройство для улавливания паров 
нефтепродуктов, схема которого представ-
лена на рис. 1.

Устройство работает следующим об-
разом. Пары, поступающие из резервуара, 
проходят через змеевик предварительного 
охлаждения, частично конденсируются на 
нём и стекают обратно в резервуар. Более 
лёгкие фракции проходят через змеевик из 
дисковых колец в охлажденном нефтепро-
дукте и конденсируются в нём. Охлаждение 
нефтепродукта достигается за счет термоэ-
лементов Пельтье. При достижении опреде-
ленного верхнего уровня охлажденной жид-
кости в клапане автоматически открывается 
сливной кран, и часть излишней холодной 
жидкости сливается обратно в резервуар. 
Для этого в устройстве имеется двухпози-
ционный регулятор уровня.

При заливе и сливе нефтепродуктов 
в резервуар предлагается соединить паро-
вое пространство резервуара и транспорт-
ного средства, чтобы исключить излишнюю 
нагрузку на клапан. Таким образом, пары 
нефтепродукта будут возвращаться в ре-
зервуар в виде конденсата, и качество про-
дукта будет сохраняться. В оборудованных 
такими клапанами резервуарах предлагает-
ся хранить продукты с высокой испаряемо-
стью, например бензины.

Таким образом, данное устройство по-
зволяет обеспечить улавливание паров не-
фтепродуктов и повысить эффективность 
экологической защиты на современных ав-
тозаправочных комплексах и на нефтебазах.

Однако и у этого устройства есть недо-
статок. Дело в том, что придется периоди-
чески менять абсорбент по мере его перена-
сыщения легкими фракциями.
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Рис. 1. Устройство I для улавливания паров нефтепродуктов:
1 ‒ патрубок; 2 – корпус; 3 – внутренний цилиндр; 4 – термоэлектрические элементы; 

5 – регулятор уровня; 6 – сливной патрубок с клапаном; 7 – пары нефтепродуктов; 8 – конденсат; 
9 – резервуар; 10 – змеевик предварительного охлаждения; 11 – змеевик из дисковых колец

Рис. 2. Устройство II для улавливания паров нефтепродуктов при их хранении:
1 – огневой предохранитель; 2 – обратный клапан; 3 – компрессор с водяным охлаждением; 

4 – ресивер с водяным охлаждением и двухпозиционным регулятором уровня (5); 
6 – дросселирующий клапан; 7 – клапан; 8 – детандер или дросселирующее устройство; 
9 – конденсатор в теплоизолирующем корпусе для сбора конденсата из легких фракций 

нефтепродукта с двухпозиционным регулятором уровня (5) и клапаном выпуска очищенного 
воздуха (10); 11 – емкости для сбора конденсата и слива его обратно в резервуар (12)

Поэтому нами разработан и предложен 
следующий способ и устройство для улавлива-
ния паров нефтепродуктов из резервуаров при 
хранении топлив, которые показаны на рис. 2.

Особенности данного устройства пред-
варительно обсуждались в работе [3 ]. 
В данном устройстве реализован цикл 
Карно, который используется в холодиль-

ной машине. То есть сначала смесь паров 
нефтепродукта с воздухом сжимается, при 
этом часть внутренней энергии смеси пере-
ходит в тепловую энергию. Затем тепловая 
энергия от смеси отнимается охлаждением 
и, следовательно, внутренняя энергия сме-
си переходит на более низкий уровень. За-
тем происходит снижение давления через 
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дросселирующее устройство или посред-
ством детандера. Таким образом, осуществля-
ется возвращение смеси в исходное состояние 
по давлению, но на более низком уровне вну-
тренней энергии, что приводит к понижению 
температуры и к конденсации нефтепродукта.

Данный способ возврата паров нефтепро-
дуктов, по нашему мнению, лишен всех вы-
шеперечисленных недостатков и гарантирует 
высокую эффективность очистки воздуха и со-
хранение качества горючего при его хранении.

Устройство работает следующим обра-
зом. Смесь паров нефтепродукта с воздухом, 
проходя через огневой предохранитель и об-
ратный клапан, сжимается компрессором 
с водяным охлаждением, чтобы не допускать 
нагрева смеси при сжатии до температур 
выше 300 градусов. Затем пары с воздухом 
поступают в ресивер, где происходит до-
полнительное охлаждение и конденсация 
паров нефтепродукта вследствие повышен-
ного давления и температуры смеси, близ-
кой к температуре окружающей среды. Из-
вестно, что пропан, например, сжижается 
при температуре двадцать градусов Цельсия 
и давлении не менее двух атмосфер. Сниже-
ние давления смеси за счет конденсации па-
ров нефтепродукта компенсируется допол-
нительной подачей компрессора.

При достижении предельного уровня 
конденсата срабатывает двухпозиционный 
регулятор уровня, открывая дросселиру-
ющее устройство, и конденсат сливается 
в приемную емкость.

При достижении минимального уровня 
конденсата регулятор уровня перекрыва-
ет дросселирующее устройство, и ресивер 
опять начинает работу в режиме накопления. 
Воздух с несконденсированным нефтепро-
дуктом через клапан-7 поступает в детандер 
или в дросселирующее устройство, совер-
шая работу и переходя в состояние с мень-
шей внутренней энергией, что приведет к не-
избежному понижению температуры смеси 
и к дополнительной конденсации паров лег-
ких фракций нефтепродукта в конденсаторе.

Конденсат будет сливаться в приемную 
емкость аналогично процессу в ресивере, 
только регулятор уровня в данном случае 
открывает простую автоматическую за-
движку, так как в конденсаторе давление 
будет близко к атмосферному.

Очищенный воздух будет уходить че-
рез клапан, установленный в верхней части 
конденсатора. Конденсат из приемной ем-
кости сольется обратно в резервуар, сохра-
няя при этом качество продукта, так как воз-
вращаются легкие фракции нефтепродукта, 
которые в обычных условиях безвозвратно 
утрачиваются. Компрессор включается ав-
томатически при достижении предельного 
допустимого давления в резервуаре.

Для гарантированного стопроцентного 
очищения воздуха от паров нефтепродук-
тов в к клапану (10) может быть добавлена 
коробка с активированным углем, через ко-
торую воздух будет проходить непосред-
ственно в атмосферу. Так как паров нефте-
продуктов проходящих через клапан (10), 
останется чрезвычайно мало, то ресурс акти-
вированного угля останется очень высоким.

Выводы
В настоящее время анализ и разработка 

методов улавливания паров нефтепродук-
тов и повышение эффективности экологи-
ческой защиты на объектах нефтепродук-
тообеспечения является весьма актуальной 
и важной задачей.

Представляется, что предлагаемые 
устройства окажутся достаточно эффек-
тивными для улавливания паров нефтепро-
дуктов при их хранении. Можно отметить, 
что преимуществом второго устройства 
является то, что в нем не придется перио-
дически менять абсорбент по мере его пере-
насыщения легкими фракциями. При этом 
не меняется качество нефтепродуктов при 
длительном хранении, так как легкие фрак-
ции не теряются, а возвращаются обратно 
в резервуар. Использование предложенной 
технологии способствует улучшению эко-
логической обстановки в районе объектов 
нефтепродуктообеспечения.

Все вышесказанное позволяет сделать вы-
вод о перспективности предлагаемого техни-
ческого решения и о возможности его практи-
ческого использования для рекуперации паров 
нефтепродуктов в процессе их хранения.
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