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0 引言

危险废物废液主要在基础化学原料制造、煤炭
加工、石油精炼、农药制造、医药化工等工业生产
过程中产生，危险废物废液一般由多种物质混合，
该混合物往往同时具有多种性质，如可燃性、有毒
性、混合反应性等危险特性。液体废物储存罐区是
危废处置工厂重要的组成部分，罐区储运系统相关
设施的安全设计对危废处理厂的安全运行具有重
要意义。
1 危险废液罐区储存物料特性

项目地点位于山东滨州某工业园区的危险废物
处置中心厂区，该危险废物处置中心年液废处置
量 14 万 t，主要处置危废类别包括：HW02 医药废
物（固液混合、液态）、HW04 农药废物（固液混
合、液态）、HW06 有机溶剂废物（固液混合、液
态）、HW08 废矿物油与含矿物油废物（固液混合、
液态）、HW11 精（蒸）馏残渣、HW13 有机树脂
类废物、HW17 表面处理废物（液态）、HW35 废
碱、HW42 废有机溶剂、HW45 含有机卤化物废物
（液态）等。根据该工厂的物料的物性数据，以上
储存可燃物料的闪点范围为 25~110℃。pH 值范围
为 3~11，常温粘度 10~180MPa·s。根据《石油化
工企业设计防火标准 GB50160-2008》，按照火灾
危险性的区别，该罐区储存的可燃液体介质类别包
括甲 B，乙 A，乙 B，丙 A 等类别。
2 罐区罐组的规划设计

根据储存物料的火灾危险性分类，该危险废物
处置中心储罐区共设置甲类罐组两座，丙类罐组两
座。

甲类储罐组布置情况，每座罐组设置立式平底
储罐 18 台，每台储罐（内浮顶，储存温度常温，
碳钢衬四氟）储存容积 50m3，单罐组的储存量
900m3，甲类罐组用于低闪点、低粘度物料的储存。

丙类储罐组布置情况，每座丙类罐组设置立

式平底储罐 18 台，单台储罐（固定顶，碳钢衬四
氟，设热水加热盘管）储存容积 200m3，储存温度
50℃），每个罐组的储存量 3600m3。
3 储罐储存的工艺安全设计

按照《石化标 GB50160-2008》的要求，当内
浮顶罐采用非易熔材料时，小型内浮顶储罐可以不
设置氮封，但考虑浮盘密封条间隙，内浮顶罐的拱
顶和浮盘间相对密闭，散发到拱顶和浮盘间的气体
在空气中容易达到爆炸下限，存在空气会产生一定
安全隐患，因此罐区内浮顶储罐也和丙类储罐统一
规划了氮封。氮封系统具有一定压力，气相空间增
压以减少 VOCs 外溢，最大程度减少环境污染，也
可以对气相空间有效隔绝氧气，提高储罐储存的安
全。废液处置罐区所属的液废储罐，配置双套液位
计，类型为配雷达液位计及浮筒式液位计，配置双
金属温度计及温度变送器各一套。

甲类储罐：甲类储罐组的储罐型式为内浮顶储
罐，内浮盘材质采用不锈钢材质（06Cr19Ni10），
储罐设计正压力 4.0kPa，负压力 -500Pa，设计温
度常温。针对甲类储罐的特点，对储罐安全系统进
行了强化，具体如下：

储罐设氮封系统，氮封系统采用两级减压，级
间设安全阀，保证二级减压进口不超压。氮封系统
的设计压力为 1.0kPa，压力调节精度 ±8%，氮气
通过罐顶法兰口进入浮盘与罐顶气相空间之间。当
储罐气相空间压力低于 1.0kPa，储罐专用氮封阀开
启，向储罐补充氮气，达到压力需求，自力式减压
阀自动关闭。

罐顶设阻火呼吸阀 1 台（DN80，开启负压为
-0.29kPa、开启正压为 +1.40kPa）。当环境温度变
化或储罐收料工况，储罐压力上升，当气相空间压
力大于 +1.40kPa 时，储罐呼吸阀启动，呼出混合
气体。

罐顶设液压式安全阀 1 台（DN150，开启压力负 
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压为 -0.49kPa、正压为 +1.90kPa）。安全阀前设
阻火器 1 台，当环境温度急剧变化或呼吸阀、减压
阀出现故障时，系统处于事故工况，液压式安全阀
开启，维持储罐不超压。

丙类储罐：丙类储罐组的储罐型式为拱顶储罐，
设计正压力 4.0kPa，负压力 -500Pa，设计温度常温。
针对储罐的特点，对储罐安全系统进行了强化，具
体如下：

储罐设氮封系统，氮封系统设计同甲类储罐。
罐顶设阻火呼吸阀 1 台（DN80，开启负压为

-0.29kPa、开启正压为 +1.40kPa）。当环境温度变
化或储罐收料工况，储罐压力上升，当气相空间压
力大于 +1.40kPa 时，储罐呼吸阀启动，呼吸阀呼
出口呼出混合气体。

罐顶设紧急泄压人孔（带阻火层）1 台（DN450，
开启压力负压为 -0.49kPa、正压为 +1.90kPa）。当
环境温度急剧变化或呼吸阀、减压阀出现故障时，
系统处于事故工况，紧急泄压人孔开启，维持储罐
不超压。

储罐附属安全设施的压力设定区间根据储存介
质的物性选择，在每台储罐的罐顶和氮封气气源阀
组端设压力变送器，氮封系统故障、罐体超压等异
常情况及时报警。
4 罐区装卸站的系统安全设计

4.1 液废罐区装卸站总体规划设计

装卸站设顶棚，棚底部净空高度 6.0m（以装卸
站地坪为基准），顶棚覆盖整个装卸站；地面采用
现浇混凝土地面，地面载荷不小于 3t/m2；可燃液
体的装卸采用液下装卸鹤管，对甲、乙类废液或丙
类废液中含高挥发组分（常压沸点低于 70 度的组
分）的，需要采用全密闭装卸车系统，配置气相回
路，保证装卸车过程中易挥发性组分回收于体系内
不泄露，并配置快速接头与槽车相连。

卸车站入口地面向卸车站出口方向，设置泛水
坡，坡度按照 0.005 设计，在垂直于装卸岛和平行
于装卸岛的方向都设置排水沟和集水坑，排水沟沟
宽 0.20m，起始端深 0.10m，末端设置集水坑，排
水按照 0.005 的坡度坡向集水坑，集水坑内设防爆
液下泵和液位传感器，自动及时排除站内雨水至厂
区雨水管网，事故状态下排到事故存液池（自流）。

可燃液体的采用鹤管方式卸车，装、卸车鹤管
采用陆用底装鹤管，管径与卸车管口相匹配，与槽
车接口带干式快速接头。对甲乙类介质，在鹤管接
口前端设拉断阀。拉断阀相当于两个止回阀互相连

接而成，当车辆意外启动或发生溜车事故，阀体被
一定的外力拉引，拉断阀的断开装置会自动切断，
阀盖自锁，同时自动封闭切断管道两端的介质流。
4.2 罐区装卸站安全连锁系统设计

危废处置工厂的废液装卸站与其他可燃液体装
卸存在很大不同，存在更多的危险因素，在设计中
应该全面考虑，从硬件配置到的液体的装卸，考虑
整个，安全联锁卸车

防溢联锁：防溢控制器是一种防止装车过量而
冒罐的安全保护装置，与定量装车控制仪联锁。在
装车开始时，防满溢检测装置就位，定量装车系统
检测到满溢信号后，立即发出停装车泵或关闭装车
阀门指令。

车辆静电联锁：车辆静电释放器与大地连接，
将槽车上的静电倒入大地。当接地设备与槽车接触
不良时其触点信号进入装车控制仪，装车控制仪将
输出控制信号自动停止装车，须与定量装车控制仪
联锁。车辆到位后必须牢固连接静电释放仪，牢固
连接静电释放仪后，定量装车系统检测到静电释放
仪的安全信号后允许装卸车，否则，定量装车系统
不能启动。

可燃、有毒气体报警联锁：可燃气体检测报警
器。根据不同生产介质，选择不同类型可燃、有毒
气体监测设备，须与定量装车控制仪联锁。

鹤管归位联锁：设备是鹤管归位器。装车完毕
后，鹤管正确归位，否则产生报警信号。防止鹤管
不归位，车辆驶离，碰撞到鹤位，引起事故。

联锁控制方案要求：
装卸车前，打开钥匙箱门，把电子钥匙插入，

关闭钥匙箱门，输出开关信号给综合控制仪，否则
系统无法启动。装卸车结束后，静电夹、鹤管、插
头等全部归位后，电子钥匙才能拔出，车辆方可启
动；装卸车过程中，拔出钥匙，装卸车动作停止。
5 储罐挥发性有机物气体（VOCs）收集的系统安

全设计

5.1 废气收集系统总体规划设计

危废处置企业液废罐区储罐散发出来的挥发性
有机、无机气体与炼油厂和煤化工工厂罐区储罐有
很大不同，炼油厂和煤化工工厂罐区的挥发物的
品种相对固定，气相含量基本温度。液废罐区因
其处置物料来源于医药，石化、化工，轻工等很
多不同行业，储罐正常生产过程中的挥发性物质
成分更复杂，含量也不稳定，在尾气收集系统设
计中需要额外注意，其已经检测出的物质包括苯、



-262- 2022 年 4 月          中国化工贸易

仓储管理 | Warehousing Management

甲苯、二甲苯、苯乙烯、甲醇、乙醇、二氯甲烷、
二氯乙烷、硫化氢、氯化氢、环烷烃、烷烃、芳
烃、其他脂肪烃等。根据储罐运行经验，总烃含
量 1500~4800mg/m3，折算成甲烷的体积百分比为
0.17~0.56% 之间。

在罐组废气每条支管设氧浓度传感器及可燃气
体浓度报警，实时检测废气收集系统的运行情况。

罐区内共设置丙类储罐 36 台，甲类储罐 2 台。
丙类储罐容积 200m3，配套卸车泵的 45m3/h。甲类
储罐容积 50m3，配套卸车泵的 30m3/h。卸车站共
配置卸车位 6 组，车间产品至罐区产品罐的输送管
线共计 4 条，配套产品泵 25m3/h 两台，配套产品
泵 30m3/h 两台，以上产品泵技术上可同时向罐区
泵送物料。

综上，可以得出罐区的罐组及装卸站可以产生
的最大废气量约为 4034m3/h，可燃物的估算最大体
积浓度 0.56%，甲烷的爆炸极限下限 4.9%，硫化
氢的爆炸下限 4.4%，要保证安全输送，需要把可
燃物气体浓度降到爆炸下限（LEL%）的 10% 以下，
本估算按照爆炸下限（LEL%）的 8% 设计总风量
以增加安全裕量。计算总安全收集风量 6417m3/h，
本项目选用的废气输送风机为 6500m3/h，补充至系
统的空气量 2000~4000m3/h，将罐区含 VOC 废气送
至焚烧装置或应急废气处理系统处置。
5.2 废气收集系统安全连锁系统设计

当废液储罐在进料或环境温度升高时，储罐气
相压力升高，罐顶气相达到呼吸阀起跳压力时呼吸
阀开启，储罐的含 VOCs 废气经废气主管道汇集后
经分液罐后进入引风机，增压后进入废气净化装置
或焚烧系统处理。

采取必要安全连锁控制措施，保证废气管道内
输送的可燃气体浓度及气相中氧含量在安全范围
内，在废气管道起始端设计 1 套低压氮气管路，配
备控制阀。在每台储存低闪点物料的储罐设置可燃
气体监测和氧含量传感器，在每段废气管路设计废
气紧急放散阀门及切断阀门各 1 套，配备 GDS 安
全联锁系统，对相关的设施进行相应动作。可燃气
体监测数值作为主控参数，氧浓度检测数值作为副
控制参数，即当可燃气体检测数据达到高报值，氧
浓度连锁程序不启动。

可燃气体连锁：当每段废气出口管路中可燃气
体达到爆炸下限（LEL%）的 8%，低报预警，当
可燃气体达到爆炸下限（LEL%）的 10%，高报预警，
并同时打开废气系统总管（支管）的氮气进口阀门，

当可燃气体低于爆炸下限（LEL%）的 8%，持续
20s，关闭氮气进口阀门；当采取以上措施可燃气
体浓度仍然升高到爆炸下限（LEL%）的 20%，废
气收集系统进入事故工况，控制系统界面提示高高
报警，并连锁关闭相应管段废气汇集至废气母管的
气动阀门，连锁打开相应管段废气紧急放散阀门，
避免整个废气收集系统发生爆燃或起火事故；当可
燃气体低于爆炸下限（LEL%）的 8%，持续 20s，
连锁打开相应管段废气汇集至废气母管的气动阀
门，连锁关闭相应管段废气紧急放散阀门，关闭氮
气进口阀门。

氧含量连锁：系统正常操作时，氧含量的范围
在 5.2~8.0% 之间。当每段废气出口管路中氧浓度
（O2%）达到 9%，系统预警。当每段废气出口管
路中氧浓度（O2%）达到 12%，高报警。连锁开启
并调节氮气进口调节阀，氧气浓度恢复，则关闭氮
气进口阀门。当每段废气出口管路中氧浓度（O2%）
达到 15%，高高报警。并连锁关闭相应管段废气
汇集至废气母管的气动阀门，连锁打开相应管段废
气紧急放散阀门，氧浓度恢复至 8.0%，持续 20s，
自控设施恢复到报警前状态。
6 结束语

国家各级监管部门、危废处置生产企业等都对
危险液废储运设施的安全运行高度重视。危险废物
废液储运工程，由于其本身的安全风险高，因此对
相应的安全设施设计也提出了更高要求，随着技术
的进步，越来越多的检测和控制手段将会被应用到
液废储运中。在规划和实际生产运行中适当运用这
些手段，针对性的采用安全保护措施，可以在一定
程度上降低安全风险。本文仅针对液废储运系统的
几个重要部分，总结该储运系统的安全设施设计及
运行的经验。对于其他工厂的液废储运系统，需要
根据每个储运系统的特点，针对性的全面考虑，同
时还需要加强对相关技术的研究，确保所采用的安
全措施能够有效降低生产安全风险。
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