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1 国内某机场油库无组织 VOCs 现状

国内某机场油库无组织VOCs主要集中在MF0001、 
MF0003、MF0007、MF0008 等四个固定顶罐中。以 MF0001 
为例，MF0001 储罐直径 14.6m（47.90ft），罐体高度
13.2m（43.3ft），油面平均年储存高度 9.3m（30.51f），
罐穹顶半径 14.6m（47.90ft）。储存罐体积 2000m3；
罐 体 涂 漆 颜 色： 白 色； 呼 吸 阀 设 定 压 力：-295Pa-
980Pa。 国 内 某 机 场 油 库 无 组 织 VOCs 总 排 放 量 为
109.1933t/y。

国内某机场油库煤油油气主要组分可参考表 1。

2 VOCs 相关治理技术

2.1 全接液式盘

全接液式盘具有一般浮盘不具备的优点，比如具
有施工简单、节能环保、高安全性、运行稳定等特点。
全接液浮盘相对于甲板式、浮仓式以及浮筒式内浮顶，
在技术方面有了全面提升。该浮盘拥有紧密的构架，
强度较大的整体结构，从而它的抗震性和施工简便
性方面优势显著。全接液式浮盘的浮力单元呈现多元
化，使得油气空间这样的设计得以消除，此设计应用
非常广泛，并获得了多国专利。[1] 全接液浮盘稳定的
结构设计，使得其具有超过 API650（H4.2.1.4）要求
的 7 倍以上的强度，由于此托盘采用一体式设计，避

免受到罐内储液的浸润。全接液浮盘具有较低的安装
成本，在安装过程中，所有的部件均可通过人孔带入
罐内，降低了开顶的成本。全接液浮盘对于罐内汽油
挥发起到了很好的隔绝作用，根据设计，方案所采用
的全接液式盘可降低汽油挥发泄漏高达 70% 以上。密
封系统采用刮板与囊式的二次紧密结合，材质运用新
型的 TPU 和 XPE 材料，从而大大提高了该浮盘的寿
命和密封性能。这便很好地阻绝罐中液体的有机挥发
物 VOCs 的挥发，减少了对环境的破坏。[2]

2.2 拱顶储罐改为内浮顶储罐

出于降低生产过程中成本的考虑，把储运厂首站
的 4 个拱顶罐改造为内浮顶储罐结构。将拱顶罐改造
为内浮顶罐时，一般选用的浮顶形式为装配式铝制内
浮顶，此浮顶形式相比于钢制内浮顶，具有重量轻盈、
零部件可预制加工成型、通过人孔将全部零部件送入
罐内以及安装时不用动火的优点。内浮顶罐具有铝制
内浮盘设计，因此比拱顶储罐更能有效降低罐内储液
的气化空间，减少气相物料放空产生的损失。根据设
计，方案将拱顶储罐改为内浮顶储罐可降低汽油挥发
泄漏高达 80% 以上，可很好地降低有机挥发物 VOCs
的释放量，从而拥有低环境污染性和低着火爆炸性等
优点。[3]
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表 1   国内某机场油库煤油油气主要组分

保留时间 化学名称 分子式 体积浓度％

12.222 异戊烷 C5H12 1.035

12.518 戊烷 C5H12 1.966

14.776 甲基戊烷 C6H14 1.062

14.910 甲基环戊烷 C6H12 1.554

15.118 正己烷 C6H14 1.813

15.307 环己烷 C6H12 0.973

16.941 二甲基环戊烷 C7H14 1.974

17.203 甲基己烷 C6H14 3.606
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17.413 甲基环己烷 C6H12 3.351

17.557 庚烷 C7H16 4.058

18.379 笨 C6H6 1.032

19.227 二甲基环己烷 C8H18 3.472

19.403 甲基庆烷 C8H18 5.364

19.712 辛烷 C8H18 4.998

21.052 甲苯 C7H8 7.770

21.818 壬烷 C9H20 3.370

23.504 乙苯 C8H10 4.047

23.948 邻二甲苯 C8H10 7.335

24.309 正癸烷 C10H22 1.249

24.577 对二甲苯 C8H10 2.817

27.242 乙基甲苯 C9H12 2.400

19.360 三甲苯 C9H12 1.959

表 2   油气回收技术对比表

处理技术
有机挥发物
浓度 /ppm

去除效率 /% 使用温度/℃ 优势 缺点

冷凝法 ＞ 5000 70~85 常温或低温 投资运行费用低、技术成熟
效率低，设备庞大，操作要求严格，能耗

及投资高，且对储罐制造材料要求高

吸收法 500-15000 90-98 常温或低温 有较强的适用性
能耗较高且吸收容量有限设备占地空间

大，吸收剂消耗较多，需不断补充

吸附法 700-10000 80-97 不超过 60℃ 能耗低且有较高的去除效率
活性炭寿命较短且易产生二次污染，流程

比较复杂并且吸附床安全隐患较大

膜分离法 2000-50000 90-99 常温 过程简单
处理气量小、投资高，膜寿命比较短，操
作要求高，且易产生放电层，有安全隐患

表 3   储罐清单

储罐编号 罐型 容量 m3 直径 ×
高度 m

介质 密度 t/m3 数量台 新浮盘形式 密封型式

MF0001 固定顶罐 20000 14.6×13.2 汽油 0.79 1 铝制全接液 浸液式弹性泡沫密封（橡胶为丁月青橡胶）

MF0003 固定顶罐 20000 13.6×12.2 汽油 0.78 1 铝制全接液 浸液式弹性泡沫密封（橡胶为丁腈橡胶）

MF0007 固定顶罐 20000 10.6×12.1 汽油 0.80 1 铝制全接液 浸液式弹性泡沫密封（橡胶为丁腈橡胶）

MF0008 固定顶罐 20000 13.5×11.8 汽油 0.79 1 铝制全接液 浸液式弹性泡沫密封（橡胶为丁腈橡胶）

表 4   储运厂罐区有机挥发物减排方法

方案 技术特点

储罐表面使用颜色较浅的涂层

储罐的小呼吸损耗量被涂层颜色影响较大。如果储罐外表面喷涂浅色涂层，罐表面反射阳光的
能力将增大，对太阳热量吸收会减小，从而实现有效地降低储罐储液的温度，减少储罐内的储
液转化为气态的量仰。其他条件保持不变，储罐表面采用浅色涂料比储罐表面采用深色涂料，

每年的有机挥发物 VOCs 减少排放将近 40%

水喷淋系统
罐壁采用浅色涂层，并不能完全避免储液对太阳辐射的吸收，主要还要考虑来自外界环境的热
辐射效应，水喷淋系统在这种情况下就要被采用。该系统主要考虑水的比热容比较大，储液汽

化所释放的热量可以利用水来吸收，从而降低储罐表面温度，实现气温温差得以缩减

地下储罐
土壤的比热容相对于空气要大很多，因此地下储罐具有升温、降温慢，储液在地下温度日变化
量比在地面上要小很多。相对前两种方法，地下储罐能够将环境温度对储罐的影响降到最小

浮顶罐储存

罐内平均蒸气的空间高度直接影响储罐小呼吸排放有机挥发物的量。罐内储液液面随着原料的
使用而逐渐降低。固定顶储罐会加速小呼吸的排放量，这是因为罐内平均蒸气空间高度会随储

液液面的降低而增大。但是如果采用浮顶储罐，就会使得储罐内平均蒸气空间高度维持基本不变，
罐顶随液面的变化而变化，从而降低小呼吸有机挥发物的排放

原料输送采用双管式
槽车有两条管，其中一条用于向储罐输送物料，而另一条则连接储罐顶部。其中大呼吸蒸发排
放有机挥发物 VOCs 就是主要通过储罐顶部发生，罐内有机挥发物通过与储罐顶部连通的管道

挥发到槽车里面，则会大大降低大呼吸损耗
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2.3 氮封

其实氮封设计最主要的功能就是将储罐的密封性
能提高。氮封阀的工作原理为，当罐内压力降低到比
设定值还低时，会刺激氮封系统的信号阀，使氮封膜
处的压力降低，从而打开氮封阀，由于压力差异的原
因，会使得氮气进入到储罐内，直至罐内的压力重新
达到设定值。此时信号阀会被关闭，氮封阀处的压力
升高，从而使得氮封阀关闭。

在储罐中添加氮封系统，可以有效避免储罐吸收
外界环境中的混合气体。罐内的氮气相对于内含的油
品，具有很好的轻盈性，可以快速上浮到气相空间。
当储罐呼气时，储液所散发出来的蒸汽首先被氮气置
换，将氮气排出罐外；而当储罐吸气时，氮气也会首
先填补进来，从而减少这段时间的蒸发耗损，降低储
液油品氧化的可能性。通过上述氮气在储罐的“呼吸”
过程中所起的作用，可以做到确保储液油品的优质性，
从根本上降低了储罐呼出的有机挥发物VOCs的总量。
[4]

2.4 油气回收技术

目前在储罐有机挥发物 VOCs 的治理方法中，应
用最为广泛的是油气回收技术。此技术可减少储罐向
环境排放有机挥发物、减少环境的安全隐患以及减少
因储液挥发而导致的能源损失。[5]

油气回收技术主要用于控制油气挥发，回收油气
资源，该技术设备一般安装在油库、炼油厂以及加油
站等地方。目前在石油罐区使用油气回收装置处理有
机挥发物 VOCs 的方式主要有四类，表 2 就是将四类
单一油气回收技术的特点进行对比分析。

从表 2 可以看出，单一的油气回收技术都具有其
局限的一面。目前，随着我国对有机挥发物 VOCs 排
放的要求越来越高，现在的主流油气回收技术均采用
两种或三种单一技术相组合的方式来对储罐油气进行
回收。这种组合油气回收技术可以分为以下三种：吸
收、膜分离与吸附法相结合的处理技术、冷凝与吸附
法相结合的处理技术、吸附与吸收法相结合的处理技
术。以上三种油气回收的组合技术，既可以发挥每种
单一回收技术的优势，又可以弥补该技术的缺陷与不
足。

3 储罐改造为全接液式盘方案介绍

3.1 概述

储罐改造方案是更换 4 座储罐的内浮盘形式为全
接液式浮盘，密封形式改为浸液式弹性泡沫密封（橡
胶为丁腈橡胶），储罐清单见表 3。
3.2 设备改造说明

本次改造将 4 台储罐中的固定顶罐全部更换为全

接液形式，清罐、刷罐后更换新的浮盘，新浮盘材
质为铝制。所有储罐的密封形式均应满足 GB31570-
2015 要求的高效密封形式，即浸液式弹性泡沫密封，
橡胶采用丁腈橡胶。

用于密封的浸液式弹性泡沫胶布和胶料，其性能
指标应满足 HG/T2809《浮顶油罐软密封装置橡胶密
封带》的要求。对于弹性元件（泡沫塑料），应满足
GB/T10802-2006《通用软质聚醚型聚氨酯泡沫塑料》
BP 类的要求。

4 减少罐区 VOCs 无组织排放的措施

对于罐区治理有机挥发物 VOCs，除了上述将储
罐改造为全接液式浮盘这种治理方案外，还应在实际
生产过程中实施一些其他措施，以确保进一步减少罐
区有机挥发物的排放量。

储罐区储罐的有机挥发物 VOCs 的大量排放不仅
对环境造成污染，而且也会严重地浪费资源。储运厂
储罐大小呼吸的排放量与以下几类因素有关：储罐直
径、储液物料性质（蒸汽压、分子量）、气候条件（气
温差）、原料周转次数、罐内蒸汽空间平均高度、原
料年输入量、罐体表面涂层吸热吸光能力等等。针对
以上影响储运厂储罐大小呼吸的因素，把一些储运厂
无法改变的条件如原料年输入量、原料种类等去除外，
可以采取以下减排措施，如表 4 所示。

5 结论

文章在研究了多种对国内机场油库储运过程中排
放的 VOCs 的治理技术，针对国内机场油库储运过程
中 VOCs 的排放点的具体情况，就相关治理技术及其
应用进行研究。对该企业储运罐有机挥发物 VOCs 的
治理方案确定后，对 4 座固定顶罐的改造进行了介绍，
并在本课题最后提出相应措施以减少储罐有机挥发物
VOCs 的无组织排放。
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