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0 引言

石油库内公称直径大于或等于 30m，或公称容积

大于等于 10000m3 的储罐通常称为大型储罐。油库储

罐的管理涉及罐区、储罐本体及安全附件、基础，贯

穿于储罐设计、施工、运行及报废等全生命周期，因

此确保储罐安全、稳定、长周期运行是油库重大危险

源安全风险管理的重要内容。

某商业油库 12 座大型储罐始建于 2007 年，次年

正式投产进油储存，历经十年近海边的风吹日晒侵 

蚀，罐壁、罐顶等储罐外部表面出现严重锈蚀，部分

焊缝位置表面防腐层完全脱落，严重影响油罐的安全

运行。

根据储罐完整性管理要求，油库组织对 12 座在

役储罐在不停产的前提下，逐个完成防腐大修施工，

对罐体表面的锈蚀隐患进行了彻底整改。

1 工程概况

该油库总库容 32 万立方，防腐大修工程涉及全部

成品油储罐。其中 4 个 20000m3 汽油储罐，8 个 30000m3 

柴油储罐，全部为在役正常使用的内浮顶储罐。

由于该油库地处狮子洋入海口附近，易受海风及

雨水的侵蚀，加之使用年限较长，罐体各个圈板，罐

顶钢板以及通气口、罐顶操作平台、上罐盘梯、泡沫

发生器维修平台、罐顶踏步栏杆等各个附件均出现了

防腐层的油漆起皮，生锈、腐蚀减薄等问题。

根据整改方案，拟对 12 个油罐的外壁、罐顶外

表面的全面积，包括与罐体及罐顶焊接的全部补强板、

附件支架、高空消防管、盘梯以及罐顶钢结构等罐体

附件，进行喷砂除锈，打出一定的表面粗糙度，然后

再对储罐外部整体重新涂刷底漆、中间漆和面漆进行

防腐防护。

2 施工组织与工序要求

由于该油库承担上级销售公司一级油库中转枢纽

功能，作业周转量较大，而大修施工又涉及全部储罐，

并且要求在不停产的前提下，逐步完成对全部油罐腾

空、清罐、防腐、维修、检测以及重新投用等系列工

作任务。因此项目对安全管理、施工组织及生产统筹

要求较高，油库团队对施工方案进行了精心编制。

2.1 施工组织

油库专门抽调骨干管理人员组成防腐施工专项管

理小组，全程对防腐项目进行全面全过程严格管理。

组织监护人员、施工队及生产人员进行项目专门的安

全交底，严格审核现场高空作业、动火作业、临时

用电等高风险作业的安全措施落实，确保项目安全施 

工。

2.2 施工工序

根据油罐防腐的特点及现场情况，经多次施工方

案比选讨论，最终确定了储罐先清罐后喷砂除锈，然

后重新涂刷油漆的施工方案。施工罐旁边相邻的油罐，

靠近施工罐一侧的罐体通气孔，罐顶通气孔、电气仪

表等做好包覆防护，以免喷砂粉尘进入造成破坏油品

或设备；施工罐底下地面的设备、管线、施工罐本体

的电气仪表设备等用彩条布或塑料薄膜包覆，以免滴

下的涂料覆盖设备管道。

2.3 单罐施工流程

施工准备→喷砂除锈 Sa2.5 级→检验验收合格→

环氧富锌漆底漆 / 水喷射部位使用环氧铝粉底漆（干

膜厚度不小于 80μm）→检验验收合格→环氧云铁中

间漆（干膜厚度不小于 90μm）→检验验收合格→丙

烯酸聚氨酯面漆（干膜厚度不小于 80）→检验验收合

格（总干膜厚度不小于 250μm）→竣工验收。

2.4 施工管理要求

每天开工前，各级人员分级分别检查各安全措施

是否到位，在相关记录表格上签字确认。安全措施落

实到位后，监护人员协助施工单位办理风险作业许可

后才开始施工。施工过程，监护人员主要对施工中的

涉及安全措施的落实进行检查，确保罐顶作业、移动

油库在役大型储罐防腐大修施工控制要点

李伟东（中海油销售东莞储运有限公司，广东　东莞　523988）

摘　要：油库储罐是油库重要的储油设备，储罐的安全运行关系油库安全生产的保障。本文结合某一级油
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人员挂好安全带，吊篮和吊板移位时，悬挂绳在罐顶

固定部位紧固结实，生命绳系挂牢靠等等所有涉及人

身安全的环节进行监护监管。油罐喷砂作业前，确认

清罐清洗干净，达到 72h 强制通风时间以上，每班安

排人员进罐巡检，仔细检查罐内浮盘浮筒和囊式密封

是否磨损而存有残油带来的油气风险，施工前对罐内

至少 6 个以上可燃气检测点检测合格，同时罐内检查

无残油滴漏，罐周边可燃气体检测合格，确认符合安

全施工条件后才能办理风险作业许可施工。

3 防腐施工具体控制要求

3.1 架设施工吊篮作业平台安全操作要求

经项目管理组反复研究讨论，施工采用了操作简

单灵活，上下移位容易，方便实用安全可靠的电动吊

篮。罐顶固定点选择与罐体连接的环形走道附属角铁

构件设置，每根钢丝绳的连接点分别固定，主绳和副

绳固定于不同点上。作业人员同时还需单独配备安全

绳一条。安全绳固定于罐顶通气帽处缠绕系牢。作业

人员佩戴安全带通过自锁器与安全绳连接并增设缓冲

包，安全绳与罐体接触部位敷设橡胶皮垫隔离摩擦确

保施工安全。升降吊篮时，必须同时启动提升机，使

各吊点同步升降，保持吊篮的平衡。升降吊篮应由专

人操作，前进手柄及倒退手柄不能同时扳动。升降动

作要平稳，不能碰撞油罐罐体，吊篮临罐体一侧加设

防撞胶垫，防止碰撞。升降吊篮时，应增加两根安全

钢丝绳，并设防坠器，以保证打滑或断绳时的安全。

吊篮平台安装后正式提升前，应经荷载试验确认，悬

挑梁、提升机构、吊篮平台及安全装置符合要求，方

可正式投入使用。吊篮升降过程中，必须保持钢丝绳

与地面垂直，不准斜拉。若吊篮平台需横向移位时，

应将吊篮平台下降到地面，调整悬挂点及钢丝绳位置

后，再重新提升。吊篮平台升降过程中不得与油罐罐

壁频繁碰撞，遇突出部位时，可临时设人员配合将吊

篮平台推开，避免碰撞。吊篮平台升降到位后，应采

取简单的临时固定措施，防止操作人员作业时吊篮平

台始终处于晃动状态。进入吊篮平台内的作业人员佩

戴安全带，安全带应挂牢在保险绳上并有自锁器，不

得挂在提升钢丝绳上，防止提升钢丝绳断开失去作用。

吊篮管理人员每周定期进行吊篮安全检查，检查

各系统装置，用电器，机械设备的工作情况。日常检

查过程中，钢丝绳、提升机、安全装置（包括平衡重、

安全锁、独立救生绳）、以及吊篮结构连接每日必检，

一旦发现的问题必须立即采取措施进行整改。

3.2 喷砂除锈等级达标控制要求

喷砂后的钢板母材必须达到表面粗糙度达到GB8923 

中规定的 Sa2.5 级以上标准。钢材表面应无可见的油

脂、污垢、氧化皮、铁锈和油漆层等附着物，任何残

留的痕迹应仅是点状或条纹状的轻微色斑。喷砂处理

后的金属表面应是均匀的粗糙面，不应产生明显的凹

坑和飞刺。过程中如有返锈时应重新进行除锈并达到

要求。喷砂过程中还需对喷砂材料、操作方法进行严

格控制。

喷砂施工时要求环境湿度≤ 80%，钢板温度高于露

点温度 5℃，喷涂施工环境在 5-35℃为宜。喷砂用磨料、

气体等符合 GB9793-1997 的规定。磨料要具有一定的

硬度和冲击韧性。磨料铜矿砂粒度全部通过筛选过程，

喷嘴入口最小空气压力 0.6MPa，喷枪与被喷射面的角

为 30-75°，喷枪与被喷射面的距离为 80-200mm。 

压缩空气应干燥洁净，不得含有水份和油脂，可将白

布或白漆靶板置于压缩空气流中 1min，其表面用肉眼

观察应无油、水等污迹。

喷砂施工时，喷砂设备应尽量接近工件，以减少

管路长度和压力损失，避免过多的管道磨损。喷砂软

管力求顺直，减少压力损失和磨料对弯折处软管的集

中磨损。对运用中必须弯折处，要经常调换磨损方向，

使磨损比较均匀，延长软管使用寿命。喷砂时为了防

止漏喷和空放、减少移位次数、提高磨料利用率和工

作效率，应该在施工前对整个结构全面考虑，合理安

排喷射位置，拟定喷射路线。喷嘴移动速度视空气压

力、出砂量及结构表面污染情况灵活掌握。在喷射过

程中，控制适当的磨料、空气比例是提高工效、保证

质量、降低磨料损耗和节省材料的关键。磨料过少，

不能充分利用压缩空气能量，工效低，不经济。磨料

过多，管路被大量砂粒占据，每个砂粒分配的能量就

有限，喷射无力，砂耗大，工效低。喷射完毕，应用

压缩空气吹净表面的灰尘。下道工序进行前如发现基

体金属表面被污染或返锈，应重新处理以达到要求的

表面清洁度等级。

喷砂完成后首先应对喷砂除锈部位进行全面检

查，其次要对基体钢材表面进行清洁度和粗糙度检查。

重点应检查不易喷射的部位。对基体钢材表面进行清

洁度和粗糙度检查时，严禁用手触摸，应在良好的散

射日光下或照度相当的人工照明条件下进行，以免漏

检。喷砂除锈后，金属结构表面清洁度应达到 Sa2.5，

应对照《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》中提
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供的照片进行比较，比较时至少每 2m2 有一个比较点。

3.3 涂装操作质量保证控制要求

油罐防腐油漆的涂装是最后关键工序，对油漆、

环境及滚涂的顺序都必须严格按要求标准、方案进行，

才能保证防腐质量。

3.3.1 涂装环境要求

涂装涂料时必须注意的主要因素是涂装基层表面

状况、温度和涂装时的大气环境。通常涂装施工要求

相对湿度应在 80% 以下的气候条件中进行。钢板温度

必须高于环境露点温度 5℃才能施工，否则容易表面

凝结水份而不能保证涂装质量。气温在 30℃以上的条

件下施工时，由于溶剂挥发加快，要增大加入稀释剂

后才能施工。

3.3.2 涂料选用要求

吸取施工前期经验，本次储罐外壁涂层选择更有

利于储罐腐蚀防护的氟碳涂料。采用环氧富锌漆作为

底漆，环氧云铁作中间漆，丙烯酸聚氨酯涂料作为面

漆。底漆干膜厚度不小于 80μm，中间漆干膜厚度不

小于 90μm，面漆干膜厚度不小于 80，涂层总干膜厚

度不小于 250μm。涂装前，协调涂料厂家技术人员

在现场全程跟踪检查确认金属表面处理、涂料的搅拌、

涂料的配比等均符合涂料的使用要求后方可涂装，采

用列表方式留档施工过程记录并签字确定人。

3.3.3 涂料调制要求

油漆选用的是双组分涂料，在使用前必须将甲、

乙两组分各自搅拌均匀后，按厂家指定的比例均匀混

合。双组分涂料一般是由基料、粉料组成的，通过粉

料和基料混合后的化学反应来实现涂料的第一步反

应。严格按照说明书所规定的比例来混合，两个组分

一旦混合在一起，就必须在规定的时间内用完。所以，

必须掌握好用量，用多少，配多少，以免造成浪费。

同时严格掌握产品说明中规定的熟化时间，要求将两

组分混合均匀后，按产品说明书放置一定的时间才能

使用，以保证施工性能和漆膜的性能。涂料使用前需

要过滤，将涂料中可能产生的或混入的固体颗粒、漆

皮或其他杂质滤去，以避免这些杂质者塞喷嘴、影响

施工进度和漆膜的性能及外观。配制漆料区域应在地

面铺设彩条布，避免对地面造成污染。

3.3.4 涂刷操作要求

监护人员检查喷砂后的钢板、焊缝是否喷射干净，

没有残留旧涂层、没有氧化皮、没有油脂，板材表面

已用压缩风吹扫干净无灰尘，检查合格后才允许涂刷

底漆，基层处理完成后应在 4h 内喷刷底漆。每天涂

刷涂层过程的底、中、面漆必须测厚抽查合格后，才

可以进行下一道工序。在涂装前应将储罐、管道或钢

结构表面全面清理一遍，擦去灰尘等。涂料应倒入装

有辊涂板的容器内，将滚子的一半浸入涂料，然后提

起在辊涂板上来回滚涂几次，使辊子全部均匀浸透涂

料，并把多余的涂料辊压掉。涂层的第一道防腐涂料

涂膜干燥后，方可进行下道涂层施工，所有涂层不得

漏涂，涂层表面应光滑平整，颜色一致无针孔、气泡、

流挂、剥落、粉化和破损等缺陷。底漆施工必须在较

干燥的气候进行，应防止剧烈的温度变化和高温空气

的侵袭。在涂刷面层涂料时，必须注意施工现场的湿

度和温度，以免影响涂料的成膜，在湿度大时或温度

太低时，必须待底层彻底干燥后方可涂刷或停止施工。

3.3.5 验收检查要求

防腐施工中各道工序之间必须进行质量检查，前

道工序合格后方可进行下道工序的施工，最后一道工

序完毕后进行彻底检查，发现有不合格的缺陷时，应

修补合格。验收检查包括涂膜目测、外观检查，主要

包括脱皮、漏刷、泛锈、气泡、针孔、流坠、皱皮、

色差、刷纹的处理等。验收同时要求进行涂膜厚度检

测，主要采用电子磁性测厚仪测量，厚度不得小于方

案要不厚度。干膜厚度测量原则为 85-15。即：85％

的测量值不得低于规定干膜厚度，其余 15％的测量值

不能低于规定膜厚的 85％。同时也要求对涂膜的固化

情况进行触摸检查，合格标准为用手指轻触涂层表面

不留下痕迹亦不感到粘手。

4 结论

综上，油罐防腐大修施工涉及风险作业、质量控

制及施工组织各方面要求。严格遵守安全操作规程，

优化施工工艺，合理安排施工顺序是确保油库在役大

型储罐防腐检修工作的基本保障。特别是在油库不停

产情况下，对油罐的清洗处理、油气检测以及电动吊

篮作业平台搭建等施工保障条件，以及对储罐原有防

腐层的喷砂除锈与涂装操作等质量保证要求都要采取

严格的控制措施，才能确保储罐防腐大修的施工安全

与质量达标。
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